
RADA B 

PRO KONSTRUKTERY 
Casopis 

PRO ELEKTRONIKU 
A AMATERSKE VYSILANI 
ROCNlK XXIX/1980 ClSLO 5 


V TOMTO SESITE 

Spoluprace Svazarm-ministerstvo Skol¬ 
stvi .161 

MERICI PfUSTROJE 

Meri£ harmonickeho zkresleni .162 

Konstrukcem&rice.162 

Stavba.oziveniaserizeni ..166 

Konecn&mont£i .167 

Zpusob mereni.167 

M&ric pfechodoveho intermoduladniho 
zkresleni . 168 

Mdrenf teploty.170 

Moznost cislicoveho mereni teploty 171 
Konkretni moznosti zapojeni diodovych 

teplomeru. 172 

Pnpravky k mereni teploty k ctslicove- 
,-mu voltmetru ..173 

PFenos anatogoveho signalu optoelek- 

trickym vazebnimclenem .1.75 

Zaktadni vlastnosti optoeiektrickych 

vazebnich tlenu.175 

Pouziti optoeiektrickych vazebnich cle- 

nu .176 

Izolacni zesitovac s jednim vazebntm 

clenem . 177 

Izolacni obvod se dvema vazebnimi 

cleny. 178 

Modifikacez£kladnich zapojeni . .180 
St£rnuti optoeiektrickych vazebnich 

clenu.180 

Realizace izolacnfhozesilovace . . .181 
- M6reniprenosovych vlastnosti ... .182 
Priklady zapojeni. 182 

MSFemkapacit.185 

M6fenivarikapu.188 

Navrh jednoducheho snimafie charak- 
teristikvarikapu.189 

Zajimavd a praktlckd zapojeni 

Multivibr&tory rizen6nap6tim .... *190 

Krystalemrizeny oscilator.190 

D&lice kmitofitu z hradel.191 

Casovy signal pro 6islicove hodiny .191 


AMATERSKE RADIO &ADA B 

Vyddv£ UV Svazarmu ve vydavatelstvi NA§E VOJ- 
SKO, Vladislavova 26, PSC 113 66 Praha 1. telefon 
26 06 51-7. Sefredaktor ing. F. Smolik, redaktor L. 
Kalousek. Redakfini rada: K. BartoS, V. BrzAk, RNDr. 
V. Brunnhofer, K. Donat, A. Gtanc, I. Harmtnc, Z. 
Hradisky, P. Horak, J, Hudec, ing. J, T. Hyan, ing. J. 
JaroS, doc. ing. dr. M. Joachim, ing. J. Klabal, ing. E. 
Kralik, RNDr. L. KrySka, PhDr. E. Krizek, ing. E. M6- 
cik, Nov&k, RNDr. L. Ondri§, ing. O. Petr&cek, ing, 
M. Smolka, doc. ing. J. Vackar, lauredt st. ceny KG, 
ing. J. Zima. Redakce Jungmannova 24, PSC 113 66 
Praha 1, telefon 26 06 51-7, ing. Smolik linka 354, 
Kalousek linka 535, sekretarka linka 355. Rocng vy- 
jde 6 £isel. Cena vytisku 5 K£s, pololetni predplatnd 
15 KCs. RozSiruje PNS, v jednotkach ozbrojenych sil 
vydavatelstvi NA§E VOJSKO, administrace Vtadisla- 
vova 26, Praha 1. Objednavky prijima kazda poSta 
i d or u do vat el. Objednavky do zahranifit vyfizuje 
PNS, vyvoz tisku,-JindriSskd 14, Praha 1. Tiskne 
NASE VOJSKO, n. p. zavod 08. 162 00 Praha 6-Li- 
boc, Vlastina 710. 

Za pOvodnost a spravnost pr/spevku rud autor. 
Nav§t§vy v redakci a telefonickb dotazy pouze po 
14. hodine. 

Cislo indexu 46 044. 

Toto Cislo ma vyjit podie pl&nu 17. zafi 1980 
© Vydavatelstvi NA§E VOJSKO, Praha 


Zkrfetiri 

V pros inti 1977 by la uzavrena Dohoda o vzdjemne spoluprdci mezi Ceskym ustrednfm 
vyborem Svazarmu a ministerstvem skolstvi CSR na leta 1977 az 1980 a stvrzena podpisy 
predsedy CUV Svazarmu generdlmajora Miloslaya Vrby a ministra skolstvi CSR doc . Milana 
Vondrusky. PHpomenme strucne hlavni body spoluprace, obsazene v dohode, a budeme mod 
posoudit, jake vysledky prinesla a iak je naplnovdna v nasi odbornosti - v radioamaterstvi. 


Ministerstvo skolstvi CSR sc zavazalo, ze 
bude prostfednictvim skolskych organu na- 
rodnfch vyboru, skol a vychovnych zarizeni 
na vsech stupm'ch nzenf 

1. v oblast] brannC vychovy zaku, uCnu 
a studentu . 

- objasnovat vyznam a poslani Svazarmu 
a seznamovat s jeho cinnosti zaky, ucne, 
studenty, pedagogicke pracovniky i ro- 
dice; 

~ vytvafet podminky pro rozvoj spoluprace 
skol a vychovnych zarizeni s organizacemi 
a zanzemmi Svazarmu a tam, kde je to 
mozne, vytvaret podminky pro cinnost 
svazarmovskych organizaci primo ve sko- 
Iach a vychovnych zarizenich; 

2. v obfasti pFfpravy brancu a u£ftu Skol a vy¬ 
chovnych zaFizenf II. cyklu 

- podporovat zfizovani vycvikovych stredi- 
sek brancu pri skolach a v7chovnych zafi- 
zenich II. cyklu a vytvaret prostorove, 
casove i materialni podminky pro jejich 
radny chod; 

- uplatnovat vliv na dochazku brancu do 
vycvikoveho strediska a na dosahovani 
dobrych vysledku v priprave brancu; 

3. v oblast) zdjmovd brannC Cinnosti 

- ovlivnovat zajmove brannou cinnost tak, 
aby podnecovala rozvoj technickeho mys- 
leni zaku a prispivala m. j. i k jejich 
orientaci na vojenska povolani; 

- venovat peCi vychovnemu vlivu jednotli- 
vych brannych akci, brannych soutezi 
a pravidelne cinnosti zajmovych brannych 
krouzku a klubu ve skolach a vychovnych 
zarizenich II. cyklu; 

- podporovat rozvoj svazarmovskeho vy- 
konnostniho a vrcholoveho sportu na vy- % 
sokych skolach. 

CUV Svazarmu se zavazal, ze bude pro- 
strednictvim KV, OV a ZO Svazarmu 

1. v oblastl k£drov6ho a materldfnC-technlckC- 

ho zabezpeCenf brannC pFfpravy ve Skolach a vy¬ 
chovnych zafizenich ' 

- poskytovat pomoc pri organizovani a pru- 
behu narocnych forem branneho vyucova- 
ni, popr. v kursech branne vychovy na. 
vysokych skolach; 

2. v oblastl pFIpravy brancu - zdku a uCftu §kol 
a vychovnych zafizenf II. cyklu 

- organ izovat, ridit a zabezpecovat ideovou 
a odbomou pripravu brancu ve vycviko¬ 
vych stfediscich na skolach a vychovnych 
zarizenich II. cyklu; 

- pfipravovat svazarmovske funkcionare 
a cviditele z fad pedagogickych pracov- ' 
niku; ' 

3. v oblastl zajmovd brannC Cinnosti 

- poskytovat organizacni a metodickou po¬ 
moc v priprave brannych her a soutezi; „ 

- metodicky f>omahat zajmovym brannym 
utvarum ve skolach, uciliStich, domech 
pionyru a mladeze atd.; 

- umoznovat exkurze skolni mladeze do 
zarizeni Svazarmu; 

- podporovat rozvoj masove branne tech- 
nicke cinnosti v ZO SSM a PO SSM; 

- organizovat systematickou pripravu stu-. 
dentu vysokych skol, kteri projevuji vy- 
hranene sportovni Zajmy a maji predpo- 


klady k brannemu vykonnostnimu a vr- 

cholovemu sportu. 

Dohoda mezi Svazarmem a ministerstvem 
skolstvi o vzajemn^ spolupraci je oboustran- 
ne a ve svem dusledku celospolecensky 
prospesna.. Pro Svazarm znamena rozsirova- 
ni sve pusobnosti i clenske zakladny, pro 
skolstvi zlepseni vysledku v branne priprave 
zaku, ucnu a studentu. Clenove nasich ra- 
dioklubu a kolektiymch stanic ve veku do 
osmnacti let'jsou prakticky vsichni zaky skol 
a ucilist’ I. nebo II. cyklu. Svuj cas rozdeluji 
mezi skolu a svoji zajmovou cinnost, vnasem 
pripade radioamaterstvi, a proto je dulezita 
vzajemna informovanost a spoluprace mezi 
pedagogy a svazarmovskymi instruktory. 
Snad v kazdem radioklubu nebo kolektivni 
stanici, kde systematicky pracuji s mladezi, je 
nabor provaden po dohode a ve spolupraci 
s nekterou skolou nebo ucili^tem. Zde vystu- 
puje do popredi dulezitost predmetu branna 
vychova, ktery by mel mladez o praci ve 
Svazarmu podrobne informovat, aby se moh- 
la do radioklubu nebo kolektivni stanice 
prihlasit uz na zaklade zcela konkretni prcd- 
stavy. 

Celkove muzeme hodnotit, ze uroveh 
branne vychovy zaku, ucnu i studentu je u nas 
velmi dobra, presto vsak radioamaterstvi 
jako branna disciplina je zastoupeno zatim 
dosti skromne. Mimo to se stale jeSte setka- 
vame s pripady, kdy stredni skola nebo 
uciliste odmita sveho zaka uvolnovat na 
branne radioamaterske souteze bez ohledu' 
na jeho vykonnost i stupen soutezi, a to 
nikoliv z duvodu jeho prospechu. 

V priprave brancu je situace uspokojiva 
diky zfizovani vycvikovych stredisek brancu 
primo pri skolach a vychovnych zarizenich. 
Nejlepsim dokladem o moznostech spolu¬ 
prace mezi Svazarmem a skolstvim je letosni' 
uspesna spolecna skladba na Ceskoslovenske 
spartakiade 1980, v niz jenom na Strahov- 
skem stadionu vystoupilo vice nez sest tisic 
cvicencu - zaku a ucnu skol a ucilist’ II. cyklu, 
z nichz vetSina je soucasne i cleny Svazarmu. 

Mene uspokojiva je spoluprace §kol a uci¬ 
list' s temi vycvikovymi stfedisky brancu, 
ktera jsou ustavena mimo Skoly a uciliste 
primo v zarizenich Svazarmu; v nektcrych 
pripadech dokonce vubec neexistuje, ackoli 
zakon o branne vychove z roku 1973 podni- 
kum i skolam primo ukkida vysledky brancu 
v predvojcnske priprave sledovatr 

Vyrazny rozvoj zaznamenala radioama- 
terska zajmova branna cinnost v poslednich 
Ietech na vysokych gkolach, predevsimzaslu- 
hou kateder branne vychovy na fakultach 
telesne vychovy a sportu, na pedagogickych 
fakultach a zasluhou ZO Svazarmu na vyso¬ 
kych Skolach technickeho zamereni pod vli- 
vem nove zrizenych vysokoskolskych rad 
Svazarmu. Radiovy orientachi beh, jeden 
z nejpopulamejsich radioamaterskych spor¬ 
tu, se jiz na katedrach branne vychovy fakult 
telesne vychovy a sportu „zabydlel“ a ma 
mezi studenty i pedagogy celou radu prizniv- 
cu. Sportovci z FTVS se zacinaji prosazovat 
na vnitrostatnich soutezfch i v ceskosloven- 
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skem reprezentacnim druzstvu, pravidelne 
jsou pofadany v tSR i SSR akademicke 
prebory v radiovem orientacnim behu a take 
do programu letnich vycvikovych taboru 
FTVS je radiovy orientacni beh zarazovan. 
Pro vykonnostni a vrcholovy sport pfedsta- 
vuje zajem vysokoskolskych studentu o ra¬ 
diovy orientacni beh velky prinos. V ramci 
studentske vedecke odborne cinnosti i svych 
diplomovych praci resi studenti problemati- 
ku tohoto sportu z dosud vetsinou opomije- 
nych hledisek: psychologickeho, fyziologic- 
keho aj. 

Propagace Svazarmu a radioamaterskych 
sportu ve spoiupraci se skolstvim vsak prinasi 


vysledky i na tech vysokych skolach, kde 
bychom to vzhledem k jejich zamereni a do 
znacne miry jiz vyhranenym zajmum studen¬ 
tu prflis neocekavali. Prijemnym prekvape- 
nim byla napnklad ucast dvou posluchacek 
pedagogicke fakulty v Usti nad Labem v le- 
tosnim kursu YL, poradanem tURRA Sva¬ 
zarmu v Ustredni skole Svazarmu v Bozkove. 
O radioamatersky sport se zacaJy zajfmat az 
na fakulte diky ucebnfmu predmetu spole- 
censko-politicka praxe adnesjizjsoudrzitel- 
kami vlastniho opravneni k provozu radioa- 
materske vysilaci stanice. 

Pri vyctu tech slozek, ktere kladne ovliv- 
nuji rozsirovani zajmove branne cinnosti na 


vysokych skolach nelze opomenout ani vo- 
jenske katedry vysokych skol, ktere spolu- 
pracuji s vysokoskolskymi ZO Svazarmu 
a ZO SSM pri ooradani brannych akci 
a soutezk 

Celkovou prospesnost vzajemne spolu- 
prace mezi Svazarmem a skolstvim jsme tedy 
naznacili. Dohoda o spoiupraci bude nejvys- 
simi organy Svazarmu a ministerstva skolstvi 
dale prodlouzena na leta 1981 az 1984 a prali 
bychom si, aby nadale prinasela stejne dobre 
vysledky. 
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Uvod 


RNDr. V. Brunnhofer, RNDr. L. Kryska, Jiri Zuska 


pristroie 


Spolu s prudkym rozvojem elektroniky se 
velmi rychle rozvijeji i merici metody ve 
vSech oblastech lidske cinnosti. Prudky roz- 
voj merici techniky je podminen v zasade 
dvema ciniteli: jednak rozvoj soucastkove 
zakladny umoznuje snaze realizovat nektere 
z mericich metod nebo zdokonalovat jine, 
jednak rozvoj nekterych odvetvi a pronikani 
elektroniky do vgech oblasti naseho zivota 
vyvolavaji potrebu zmenit (nebo vytvorit), 
popr. zjednodusit stavajici merici metody. 
Tyto dva cinitele se samozrejme prolmaji 
a obvykle pfisobi vice ci mene oba najednou. 

Jako priklad bychom mohli uvest napr. 
digitalizaci ruznych mefeni; tento trend byl 
vyvolan rozvojem cislicovych pocitacu a sna- 
hou zjednodusit komunikaci s nimi, na druhe 
strane vsak byl umoznen rozvojem soudast- 
kove zakladny, ktera dovoluje konstruovat 
relativne jednoducha merici zarizeni s cisli- 
covym vystupem. DalSim prikladem by moh- 
lo byt pouziti optoelektroniky v merici tech- 
nice. Pozadavek galvanicky oddelit merici 
cidla od vyhodnocovaciho zarizeni vyvstal 
v ruznych oborech, predevsim vsak ve zdra- 
votnictvi. Pri masove vyrobe optoelektronic- 
kych vazebnich clenu se objevila moznost 
re§it tento problem velmi jednoduse a levije, 
takze se optoelektronickych clenu vyuziva 
i v oblastech, v nichz potreba galvanickeho 
oddeleni neni tak akutnf, ale poskytuje urcite 
vyhody (napr. v elektroakustice se snizi 
riziko zemnich smycek atd.). 

V tomto cisle AR rady- B je ukazano 
nekolik prikladu novych reseni mericich pri- 
stroju, pripadne jednoduchych pouziti ida- 
sickych mericich metod s aplikaci modernich 
soucastek. 

MERIC HARMONICKEHO 
ZKRESLENl 

Stavba nizkofrekvencnich zesilovacu patri 
k nejrozsirenejSi cinnosti amaterskych elek- 
troniku. O tom svedci mimo jine i skutecnost, 
ze toto tema je velmi castym nametem 
navodu v Amaterskem radiu, podobny stav 
je i v zahranicnich casopisech srovnatelneho 
zamereni. Jednim ze sledovanych parametru 
nizkofrekvencnich zesilovacu je zkresleni. 
,Z toho logicky vyplyva i nutnost merit 
zkresleni zesilovace, popr. serizovat zesilo- 
vac podle udaju merice zkresleni. V amater- 


ske praxi se nf zesilovace vetsinou serizuji 
pouze za soucasne kontroly vystupniho sig- 
nalu. zesilovace osciloskopem. Tento stav je 
zrejme do jiste miry dusledkem toho, ze 
navod na stavbu amaterskeho zkresleni se jiz 
radu let (snad az na jednu vyjimku) na 
strankach AR ani jinych ceskoslovenskych 
casopisu neobjevil. Proto jsme se pokusili 
tuto mezeru alespon castecne vyplnit predlo- 
zenym zapojenim merice harmonickeho 
zkresleni. 

Pouzity princip harmonickeho zkresleni si 
muzeme ukazat na blokovem schematu na 
obr. 1, Signal'z nizkofrekvencnihogenerato- 
ru G s kmitoctem ^ se privadi do mereneho 
objektu MO (nizkofrekvencni zesilovac) 
a z jeho vystupu do uzkopasmoveho filtru F, 
ktery je naladen presne na kmitocet 4* Signal 
o kmitoctu 4 se filtrem zadrzi, -ale jeho 
pripadne vySsi harmonicke slozky o kmitoctu 
24 , 34 - • • atd. (ktere vznikly jako dusledek 
harmonickeho zkresleni mereneho zesilova¬ 
ce) mohou filtrem projit bez patmeho zesla- 
beni. 

Po pruchodu filtrem se vyssi harmonicke 
slozky signalu, vystupujiciho z -mereneho 
zesilovade, zavadeji do nizkofrekvendniho 
milivoltmetru MV, ktery je zmeri a na 
pripojenem meridle M ukaze jako velikost 
harmonickeho zkresleni. 

Dale si probereme pozadavky, kladene na 
jednotlive casti merice harmonickeho zkres¬ 
leni. 

Pozadavky na generator jsou patme na 
prvni pohled. Jeho ukolem je poskytnout co 
, ,nejcist§i‘ ‘ sinusovy signal pozadovaneho 
kmitoctu a nastavitelne amplitudy. Je samo- 
zrejme, ze zkresleni tohoto mericiho signalu 
musi byt mensi, nez je nejmensi velikost 
zkresleni, kterou ma byt pristroj jeste scho- 
pen spolehlive urcit. 

Zakladni sledovanou vlastnosti filtru je 
jeho utlum pro signal mericiho kmitoctu 4- 
Velikost utlumu signalu o 4 (minimalni) je 
stanovena zadanim dolni meritelne hranice 
zkresleni, krome toho vsak musime respek- 
tovat pozadavek zanedbatelneho utlumu na 
kmitodtech 24 a 34 dalSich harmonickych 
nasobcich 4, lezicich ve sledovanem (akustic- 
kem) spektru. 

Krome toho jeste nesmi filtrpri zpracova- 
ni zanaset sam do signalu zkresleni, protoze 
to by pochopitelne vedlo k chybam v udaji 
celeho merice. 


Pozadavky na milivoltmetr opet vyplyvaji 
primo ze zadani parametru pristroje. Kmi- 
toctovy rozsah, v nemz by mel ment bez 
znatelneho utlumu, musi prekryvat pasma 
tak §iroke, aby obsahlo vsechny harmonicke 
nasobky kmitoctu 4, kter£ se mohou znatel- 
ne projevit jako soudast celkoveho harmo¬ 
nickeho zkresleni. 

Citlivost milivoltmetru musi byt opet 
v souladu s nejmensi meritelnou hranici 
zkresleni. 

Konstrukce m€ri£e 


Meric harmonickeho zkresleni je samo- 
statny merici pristroj, umisteny v kovove 
skrince plocheho typu (viz obrazek na titulni 
strane obalky). 

Cele zapojeni merice je rozdeleno do tri 
hlavnich casti, kazda z nich je umistena na 
samostatne desce s plosnymi spoji, Jsou to 
tyto casti: generator mericiho signalu, filtr 
s nizkofrekvencnim milivoltmetrem a napa- 
jeci zdroj. Zapojeni jednotlivych dilu si 
probereme oddelene. 

Zapojeni generdtoru mdficiho sfgndlu 

Generator mericiho signalu je tritranzisto- 
rovy „Wiennuv“ oscilator se stabilizaci am¬ 
plitudy vystupniho signalu (obr. 2). Kmitocet 
vystupniho sinusoveho napeti 4 je urcen 
velikosti odporu R], R 2 a kondenzatoru Cj, 
C 2 podle vztahu 

f " ~ 2xRC (1) > 

kde R, = R, = R a C, = C 2 = C. 

Se soucastkami podle obr. 2 vychazi kmi¬ 
tocet mericiho signalu 4 = 320 Hz. 

Stabilizaci amplitudy obstarava zaporna 
zpetna vazba se seriove zapojenym perlidko- 
vym termistorem jako regulacnim prvkem. 
Zakladni velikost- odporu termistoru neni 
kriticka a muze byt v rozmezi od jednoho do 
deseti kiloohmu. 

Kondenzatory C 5 a C 6 , zapojene mezi baze 
a 1 koiektory tranzistoru Ti a T 2 , upravuji 
fazovou a kmitoctovou charakteristiku zapo¬ 
jeni tak, aby nedoSlo k parazitnimu zakmita- 
vani ve vysokych kmitoctech (mimo akustic- 
ke pasmo). 
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Obr. L Blokove schema merice 
harmonickeho zkresleni 


MO 


K) 



Obr. 2 . Zapojeni generdtoru mericiho signalu 




Obr. 4 . Obrazec 

plosnych spoju 0210 
generdtoru mericiho 
signalu 


Emitorovy sledovac na vystupu (T 3 ) pri- 
znive ovlivnuje vlastnosti celeho zapojeni. 
Zajist’uje velky zatezovaci odpor predchozi- 
ho stupne a tim i velke zesileni, dale udrzuje 
konstantni podminky v obvodech vsech zpet- 
nych vazeb (vedenych z vystupu zesilovace) 
a konecne zajiSt’uje priznivy maly vystupni 
odpor celeho generatoru a tim i nezavislost 
jeho vlastnosti na zatezi (vstupnim odporu 
zesilovace). 

Odporovy delic na vystupu spolu s poten- 
ciometrem Pi umozriuje nastavit vystupni 
napeti generatoru mericiho signalu podle 
citlivosti mereneho objektu v rozmezi od 
nuly do 1,5 V (mezivrcholova velikost). 

Prepinanim odporoveho delice lze menit 
vystupni napeti ve zhruba dekadickych na- 
sobcich, k tomu ucelu slouzi tri tlacitkove 
prepinace typu Isostat se vzajemne zavislou 
aretaci (Prj). Mefici signal je z.delice prive- 
den ria vystupni zdifky, umistene na celnim 
panelu pristroje. 

Pouzite soucdstky 

Vsechny obvody generatoru mericiho sig¬ 
nalu jsou sestaveny z obycejnych soucastek, 


dostupnych bezne v maloobchodni siti (rozu- 
mi se ve specializovanych prodejnach TES¬ 
LA nebo Domaci potreby). Vyjimku tvofi 
pouze prvky, urcujici kmitodet vystupniho 
signalu generatoru, tedy odpory IV a R 2 
a kondenzatory C t a C 2; 

Abychom zarudili, ze budou dodrzeny 
narocne pozadavky na stalost kmitoctu meri- 
ciho signalu, bylo tfeba pouzit soudastky, 
vyznacujici se predevsim dobrou stabilitou, 
zejmena ve vztahu ke zmenam okolni 
teploty. 

Tyto narocne pozadavky jsou diktovany 
velmi ostrou amplitudove kmitoctovou cha- 
rakteristikou filtru, ktery jiz pri nepatrnem 
odladeni mericiho signalu od jmenoviteho 
kmitoctu zmensuje prudce svuj utlum a me- 
reni se stava bezcennym. 

Proto jsme jako Rj a R 2 pouzili presne 
odpory rady TR 161 s velmi malym teplotnim 
soucinitelem, ktere byvaji k dostani veznac- 
kove prodejne TESLA v Pardubicich. 

Podobnd okolnosti plati pn vyberu typu 
kondenzatoru Ci a C 2 r Ze stejnych duvodu 
jako u odporu jsme pouzili stabilni a presne 
polystyrenove kondenzatory, ziskane v tom- 
to pripade z vyprodejniho telekomunikacni- 


ho zarizeni (konkretne jde o kondenzatory 
typu WK 716 01). 

Pri pripadnem hledani vhodne nahrady je 
dobre vedet, ze neni nutne dodrzet za kazdou 
cenu hodnoty, uvedene ve schematu na obr. 
2. Stejne dobre poslouzi i jina kombinace 
odporu Ri, R 2 a kondenzatoru Ci, C 2 , pokud 
se vysledny kmitocet mericiho signalu nebu- 
de prilis odchylovat od uvedeneho kmitoctu 
320 Hz. . . 

Ke kontrole kmitoctu generatoru mericiho 
signalu (pri pouziti jinych hodnot u soucas¬ 
tek, urcujicich tento kmitocet) vyuzijeme 
vzorce (1). 

Aby vsak nebylo nutn6 upravovat za 
ucelem zachovani presnosti merice harmo- 
nickeho zkresleni obvody filtru a nizkofrek- 
vencniho milivoltmetru, doporucSujeme, aby 
nebyl kmitocet mericiho signalu volen nizsi 
nez 240 Hz a vys§i nez 400 Hz. 

Uvedeme si priklad .vypo^tu, kterym hle- 
dame vhodnou velikost odporu Ri a R 2 pro 
pripad, ze se podarilo ziskat vhodne polysty¬ 
renove kondenzatory, jejichz kapacita v§ak 
je misto 50 nF pouze 22 nF. Jednoduchou 
upravou vzorce (1) dostaneme vztah pro 
vypocet odporu 
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( 2 ). 


Nym dosadime do vzorce znamou kapaci- 
tu kondenzatoru a jako 4 nejprve dolni 
a potom horni mez, mezi nimiz se muze 
kmitocet mericiho signalu pohybovat. Jako 
vysledek obdrzime dva ruzne udaje, ktere 
predstavuji rozmezi, v nemz lze volit odpory 
Ri a R 2 . 

Dosazenim kapacity kondenzatoru 
C = 22 nF a uvedenych mezi mericiho kmi- 
todtu (240 Hz a 400 Hz) vypocitame, ze 
odpory R! a R 2 musi byt asi od 18 k£2 do 
30 kQ. ^ 

Z toho, co jsme si rekli, je zrejme, ze na 
absolutni kapacite kondenzatoru a na pres- 
nosti odporu clanku RC prilis nezalezi; je 
v§ak treba, aby oba kondenzatory Ci a C 2 
a take oba odpory R t , R 2 byly vzdy stejne 
s rozdilem mensim nez 1 %. 

Vzdy je vsak nutne si uvedomit, ze pri 
zmene kmitoctu mericiho signalu (pri jinych 
hodnotach soucastek clenu RC,nez jakd jsou 
uvedeny v obr. 2) musime bezpodminecne 
stejne upravit take obvody, urcujici naladeni 
filtru. 

Protoze pro vypocet obvodu pouziteho 
filtru plati obdobne vztahy, jake jsme si 
uvedli u generatoru mericiho signalu, cela 
situace se znacne zjednodusi. Prakticke rese- 
ni potom .spociva v tom, ze musime pro 
stavbu merice harmonickeho zkresleni zajis- 
tit predevsim celkem sest kusu vhodnych 
kondenzatoru (to znamena stabilnich a o ka¬ 
pacite shodne na 1 %), jejichz kapacita muze 
byt v rozmezi zhruba od 20 do 100 nFak nim 
ctyri vhodne odpory, vypocitane podle vyse 
uvedeneho postupu. 

Na nutne doladovani obvodu i na odstra- 
neni vlivu parazitnich kapacit a dalsich vlivu 
je pamatovano v obvodech filtru. 

Deska s plosnymi spoji generatoru merici- 
ho signalu je na obr. 3 a 4. 


Zapojeni filtru 


Zaklad obvodu filtru tvori dvojity clanek 
T, kterv je pro dany ucel zvla§t’ vhodny,' 
protoze jeho utlum je pri. presnem naladeni 
ha kmitocet 4 teoreticky nekonedny. 
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Jako urcita nevyhoda vsak spociva v ma- 
lem ciniteli jakosti, ze ktereho vyplyva i mala 
selektivita. To ma za nasledek potize pfi 
snaze pfesne stanovit obsah vysSich harmo¬ 
nickych nasobku kmitoctu 4, protoze zejme- 
na druha harmonicka jeste lezi v oblasti, v niz 
utlum filtru neni zdaleka zanedbatelny. 

Selektivitu 1ze vSak snadno zvetsit zapoje- 
nim dvojiteho-clanku T do vetve kladne 
zpetne vazby typu bootstrap. Schema zapoje¬ 
ni je na obr. 5. Uvedenym zpusobem vytvofi- 
me aktivni filtr, jehoz cinitel jakosti-je lircen 
pomerem odporu Ri 5 a R^. 

S odpory uvedenymi podle obr. 5 bade 
cinitel jakosti Q = 2,5, coz je velikost, ktera 
jiz zajist’uje zanedbatelny utlum signalii 
s kmitoctem 24 - __ 

Dale zvetsovat cinitele jakosti filtru je sice 
mozne, ale neni oduvodnene, a to zejmena 
proto, ze potom vznikaji a zvetsuji se potize 
spojen£ s rozlacfovanim filtru v dusledku 
nestability soucastek. Nepatme rozladeni ma 
pri priliS velkem ciniteli jakosti za nasledek 
mensi potlaceni meficiho signalu o kmitodtu 
4, coz zee la znehodnoti vysledky me rent. 

Obrafme nyni svoji pozomost k prakticke- 
mu zapojeni obvodu filtru, ktere je naobr. 5. 
Pred obvody, kter6 jsou umisteny na desce 
s ploSnymi spoji (obr. 6) je zafazen odporovy 
delic. Tento delic je slozen z odporu R 6 
a z potenciometru P 2 . 

Jako prepinad Pf 2 opet slouzi tlacitkovy 
prepinac typu Isostat se samostatnou aretaci 
polohy. Ukolem tohoto kombinovaneho od- 
poroveho delice je zeslabovat signal, vycha- 
zejici z mereneho objektu (zesilovace) na 
velikost, ktera musi byt pri rnereni vzdy 
stejna, aby namefene zkresleni odpovidalo 
skutecnosti. napeti z delice se privadi pfimo 
na milivoltmetr; jeho velikost musi odpovi- 
dat pine vychylce rucky meridla na rozsahu 0 
az 100 %. 

Vystup'odporoveho delice se propojuje se 
vstupem milivoltmetru (preklenuti obvodu 
filtru) po stisknuti samostatne umisteneho 
tlacitka TEST (rovnez typu Isostat). 

Pine vychylce rucky^ meridla pro rozsah 0 
az 100 % odpovida napeti priblizne 1,5 V 
(mezivrcholova velikost). Bude-li vystupni 
napeti mereneho objektu v rozmezi do 10 V, 
pak zaradime Pr 2 do polohy, ve ktere se 
vstupni zdirka merice zkresleni (kam je 
zapojen vystup mereneho ovjektu) propoji 
pfimo s hornim koncem potenciometru P 2 . 
Bude-li vystupni napeti mereneho zesilovace 
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vetsi nez 10 V, zaradime pred potenciometr 
P 2 jeste odpor (prepnutim Pr 2 Pr 2 do druhe 
polohy), coz umozni jemnejsi serizeni vy- 
chylky (100%) indikacniho meridla v kalib- 
racni poloze (pri stisknuti tlacitka Th - 
TEST). 

Predradny odpor R 6 je umisten primo na 
tlacitkovem prepinaci. 

Primo na vstup filtru je zarazen impedanc- 
ni prevodnik. To je nutne zedvou duvodu: za 
prve je bezpodminecne nutne, aby by! dvoji- 
ty clanek T napajen z obvodu s velmi malym 
vystupnim odporem, jednak toto zapojeni 
umoznuje promerovat i objektivy (napr. 
predzesilovace apod.), jejichz zatezovaci od¬ 
por nemuze byt prilis maly. 

Impedandni prevodnik je sestaven z kom- 
plementarnich tranzistoru T! a T 2 a k zajiste- 
ni velmi maleho vystupniho odporu a male ho 
zkresleni znacnou merou prispiva zdroj kon- 
stantniho proudu T 3 . 

Rovnez za dvojitym clankem T je zarazen 
impedaneni prevodnik s komplementarnimi 
tranzistory T 5 a T 6 . Jeho zapojeni je oduvod- 
neno pozadavkem, ze filtr musi pracovat do 
obvodu s vejkym vstupnim odporem (na- 
prazdno). 

Pracovni odpor tohoto impedaneniho pre- 
vodniku tvori v serii zapojene odpory R 15 
a Ri 6 . Z pracovnich odporu (tedy z bodu F) se 
odebira smes harmonickych slozek (zbavena 
kmitoctu 4) a zavadi se dale do nxzkofrek- 
veneniho milivoltmetru. • 

Kladna zpetna vazba typu bootstrap ve 
filtru se realizuje napajenim „studeneho lt 
konce clanku T z vystupu dalgiho emitroveho 
sledova^e T 7 , jehoz pracovnim odporem je 
opet zdroj konstantmho proudu s tranzisto- 
rem T 4 . Signal k buzeni tranzistoru T 7 se 
odebira z delice (pracovni odpory impedane¬ 
niho prevodniku Ri 5 a Ri 6 ) - tim je prave 
dosazeno zadaneho zvet^eni cinitele jakosti 
O filtru. 

Pouziti proudoveho zdroje T 4 jako pra- 
covniho odporu emitorovdho sledovace je 
i zde velmi uzitedne, nebot’ vyznamne prispi- 
va k dobrym vlastnostem filtru a zamezuje 
vzniku nezadouciho zkresleni zpracovaneho 
signalu. 



Pouzite. soucastky 

O soucastkach, pouzitych pri stavbe obvo¬ 
du filtru, platr priblizne totez, cojsme uvedli 
ve stati o soucastkach generatoru mericiho 
signalu: Zvlastnimu vyberu podlehaji i zde 
soucastky, kterymi naladeni naladeni maxi- 
malniho utlumu filtru na kmitoctu 4. O vybe¬ 
ru kondenzatoru Cj, C 2 a C 3 jsme se jiz 
podrobne zminili drive (veetne pripadneho 
prepoctu). 

Podobne jako u generatoru i zde volime na 
klicovyeh mistech takove odpory, ktere maji 
dobrou a definovanou stabilitu. Protoze vsak 
musime zajistit moznost pfesne naladit filtr 
na kmitocet 4> nahradili jsnie casti techto 
odporu trimrem a potenciometrem. 

Rozdeleni dolacfovaci casti odporu na 
trimr>' R 3 , R 5 (hrube doladeni) a potencio- 
metry P 3 , P 4 (jemne‘ doladeni) se ukazalo 
jako nezbytne ze dvou'duvodu. Pfedevsim 
proto, ze pfesne doladeni v okoli maximalni- 
ho utlumu je tak kriticke, ze pfi jednom 
dolacfovacim prvku je nemozne filtr spravne 
naladit a vyuzit tak pine vyhody znacneho 
utlumu filtru na kmitoctu 4. 

Druhy duvod rovnez vyplyva z velke 
strmosti charakteristiky filtru v okoli kmito¬ 
ctu 4. Praktickymi zkouskami jsmezjistili, ze 
se i pfi pouziti uvedenych kvalitnich typu 
soucastek pfi vetsich zmenach teploty meni 
jmenovity kmitocet filtru vucSi jmenovitemu 
kmitoctu signalu z generatoru. Proto je tfeba, 
aby byly prvky pro jemne nastaveni filtru (P 3 
a P 4 ) vyvedeny vne pfistroje (na zadni stenu). 

Timto zpusobem muzeme snadno male 
rozdily (vznikajici po dlouhodobem provozu 
pfistroje nebo po pfenaseni mezi prostfedimi 
s vetsim rozdilem teplot) snadno a rychle 
eliminovat. Pokud by doslo po case vlivem 
starnuti soucastek ,k vetsimu rozladeni, 
mame moznost tyto zmeny upravit trimry, 
umistenymi na desce s plosnymi spoji filtru. 


Nizkofrekvendni milivoltmetr 


. Nizkofrekvencni milivoltmetr nia za ukol 
.zmerit velikost signalu , ktery vznikne jako 
smes harmonickych nasobku kmitoctu 4 
v mefenem objektu a ktery projde filtrem. 

Z praxe je znamo, ze na harmonickem 
zkresleni se bezne hlavni merou podileji 
hlavne signaly s kmitoctem, ktery je roven 
dvojnasobku a trojnasobku kmitoctu 4 mefi- 
ciho signalu. Z toho vyplyva, ze pozadavky 
na sifku pasma milivoltmetru jsou pomerne 
nenarocne a bylo mozno pouzit velmi jedno- 
duche zapojeni linearniho usmernovace 
s operacnim zesilovadem (obr. 5). 

Hlavni pfednosti uvedeneho zapojeni je 
linearni zavislost vychylky rucky indikacniho 
meridla na vstupnim napeti. To umoznuje 
pouzit bez potizi puvodni.linearni stodilko- 
vou stupnici a vyhnout se tak jejimu pracne- 
mu pfekreslovani, ktere mnohdy nedopadne 
podle nasich pfedstav a kazi vzhled celeho 
pfistroje. Mimoto jiz samotne rozebirani 
draheho mefidla pfinasi urcite nebezpeci, 
protoze system mefidia je velmi citlivy a jeho 
poskozeni znamena dosti citelnou finaneni 
ztratu. 

Linearni zavislost vychylky rucky mefidla 
na vstupnim stfidavem napeti je zajistena 
tim, ze je meridlo i s usmernovacimi diodami 
zapojeno ve zpetne vazbe operacniho zesilo¬ 
vace. Privedeme-Ii na' neinvertujici vstup 
operacniho zesilovace sth'dave napeti urcite 
velikosti, pak musi byt v kazdem okamziku 
rozdil napeti mezi obema vstupy nulovy. 
V invertujicim vstupu je v§ak smerem k zemi 
zapojen odpor, jehoz velikost volime prepi- 
nacem Pf 3 \ Aby se na tomto odporu objevilo 
stejne napeti; jake je na neinvertujicim 
vstupu (aby byl jejich rozdil nulovy), musi 
timto odporem protekat proud, ktery je 
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Obr. 8. Zapojeni 
ob vodu napajeciho 
zdroje 



primo umemy velikosti vstupnfho napeti; 
Tento proud tede z vystupu zesilovace pres 
indikacni meridlo, jehoz udaj je tedy primo 
umemy protekajicimu proudu a tedy i vstup- 
nimu napeti. Ubytek napeti na usmernova- 
ci'ch diodach mustku je zcela potladen velkym 
zesilenim operadniho zesilovade (jsou uvnitr 
smycky zpetnd vazby). 

-Citlivost milivoltmetru a tim i velikost 
mereneho zkresleni muzeme pohodlne menit 
prepinanim velikosti zpetnovazebniho odpo- 
ru. Z praktickych duvodu jsme vsak teto 
metody pouzili pouze k prepinani citlivosti 
milivoltmetru v rozsazich 15 mV a 150 mV 
na plnou vychylku, coz predstavuje rozsahy 
velikosti zkresleni 0 az 1 % a 0 az 10 %. Pro 
treti rozsah, kdy vstupriimu napeti do 1,5 
V (ve vgech pripadech jde o mezivrcholove 
velikosti napeti) odpovida zkresleni od nuly 
do 100 %, jsme dalsiho, desetinasobneho 
zmenSeni citlivosti milivoltmetru dosahli 
zmenSenim citlivosti indikadniho meridla pa- 
ralelnim odporem R 2 i (bocnikem), pripoje- 
nym prepinacem Pr 3(J . 

Pripominame, ze uvedene hodnoty odpo- 
rfi, urdujicich citlivost na jednotlivych rozsa¬ 
zich zavisi na vlastnostech meridla a proto je 
Ize brat pouze jako orientadni. Odpory bude 
tedy treba upravit pfi konednem serizovani 
pristroje. 

K prepinani rozsahu cinitele harmonickd- 
ho zkresleni pouzivame tri tlacitkove prepi- 
nade typu Isostat se vzajemne zavislou areta- 
ci polohy, prislusne odpory jsou pripajeny 
primo na kontakty jednotlivych tladitek. 

V obvodu operadniho zesilovace bylo vy- 
uzito doporuceneho zapojeni prvku R 22 (tri- 
mru) pro vykompenzovani vstupn inape t’ove 
nesymetrie, ktera jinak zpusobuje parazitni 
vychylku, ztezuj ici mereni. 

Pouzite soucastky 

V obvodech nizkofrekvendniho milivolt¬ 
metru byly pouzity zcela bezne a dostupne 


soucastky. Pokud byste chteli pouzit meridlo 
s jinou proudovou citlivosti, nez je uvedeno, 
musite zaroven zmdnit zpetnovazebni odpo¬ 
ry. Pri vypodtu nahradnich odporu plati 
jednoduchd pravidlo. Kolikrat mene citlive 
bude meridlo pouzite ve srovnani s doporu- 
cenym, tolikrat musime zmenSit velikost 
zpdtnovazebnich odporu. Nedoporudujeme 
vsak pouzivat meridlo s citlivosti mensi nez 
I mA.Na vnitrmm odporu meridla v uvede- 
nem zapojeni nezalezi, protoze tento odpor 
je uvnitr smydky zpetne vazby. 

Deska s plosnymi spoji filtru a milivolt¬ 
metru je na obr. 6 a 7. * 

Napdjeci zdroj 


Pro napajeni obvodu merice harmonickd- 
ho zkresleni jsme pouzili napajeci zdroj, 
poskytujici stabilizovana napeti +15 V 
a —15 V, urceny puvodne pro napajeni 
obvodu s operacnimi zesilovadi. Pozadovana 
napeti ziskame tak, ze jako zemnici svorku 
pouzijeme vystup napeti - 15 V (bod E). Na 
spolecnem stfedu D potom bude vuci zemnici 


svorce napeti +15 V a na puvodnim vystupu 
napeti +15 V nyni bude yudi zemi potreb- 
nych +30 V (bod C). 

Schema zapojeni pouziteho zdroje je na 
obr. 8. Z obrazku je patrnd, ze cele zapojeni 
se sklada ze dvou temer shodnych poJovin, 
ktere se soudastkove liSi pouze druhem vodi- 
vosti pouzitych tranzistoru, V kladne vetvi se 
pouzivaji pouze tranzistory vodivosti n-p-n, 
ve vetvi zapome jsou tranzistory opadndho 
typu vodivosti. 

N DaIsi rozdil spociva v zapojeni vSech 
polovodidovych diod a elektrolytickych kon- 
denzatoru. Je zrejme, ze u opadne'pdlova- 
nych zdroj u must byt tytg soudastky polovany 
opadne. Na tuto skutecnost musime dat pri 
stavbe pozor, abychom si zbytednd neztezo- 
vali ozivovani pristroje banalnimi zavadami. 

Zapojeni obvodu stabilizovandho napaje¬ 
ciho zdroje je velmi jednoduche a nenarodne 
na kvalitu pouzitych soucastek. Jedna se 


C fonatehiiLe* ' 165 






Obr. 9. Rozlozeni soucastek napajeciho 
zdroje 



Obr, 10. Obrazec plosnych spoju 0212 napajeciho zdroje 


o zpetnovazebni stabilizatory se seriovymi 
reguladmmi tranzistory. Vlastnosti techto 
zdroju (vnitfnf odpor a zejmena cinitel stabi- 
lizace) jsou velmi dobre a proto je Ize 
doporu&t i pro narodnejSi aplikace. K dosa- 
zeni pomeme velkeho binitele stabilizace 
prispfva pfedevSim pouzity zpusob napajeni 
referencnich Zenerovych diod pres R 5 a R tt 
z vystupni strany stabilizator!!. Male odpory 
Ri a R 7 zapojene v serii s reguiaciumi 
tranzistory Ti a T 4 zarudujf zdroji kratkodo- 
bou odolnost vu 6 zkratum na vystupech. 

Napajeni obvodu zdroju zajiSt’uje sifovy 
transformatorek typu 2PN 661 23. Muzeme 
vsak samozfejme pouzit i jiny transformator, 
ktery bude mit dvoucestn£ sekundarni vinuti, 
poskytujici napeti asi 2 x 18 az 2*x 20 V. 
Stred tohoto vinuti pripojujeme do desky 
s plosnymi spoji zdroje (obr. 9 a 10 ) v bode 
D, krajni vyvody pak spojime s body A a B. 

Stavba,. oiiveni a serizeni obvodu m&fi£e 
zkresleni 

Obvody me rice harmonickeho zkresleni 
jsou postaveny na tfech deskach s ploSnymi 
spoji. Prvni obsahuje obvody generatoru 
meficiho signalu vcetne odporu vystupnlho^- 
deli£e napeti (krome potenciometni Pi, ktery 
je umisten na celnim paneiu). 

Na druh£ desce .jsou zapojeny obvody 
filtru a nizkofrekvencniho miiivoltmetru a na 
treti obvody stabilizovaneho napajeciho 
zdroje (vcetne usmernovacich diod a filtra£- 
nich kondenzatoru). Sifovy transformator je 
prisroubovan primo ke dnu skfinky pfistroje. 

Pro ozivovani jednotlivych funkdmch cel- 
ku i pro kone^nou montaz je velmi vyhodn 6 , 
vybavime-li vsechny desky s plosnymi spoji 
na pripojnych bodech vhodnymi pajecimi 
ocky, velmi vhodne jsou tzv. narazeci pajeci 
hroty. 

Pred zapocetim stavby se vyplaci prekon- 
trolovat mefenim parametry a hodnoty vsech 
pouzitych soucastek, protoze tatoprace £asto 
usetri mnoho casu s ozivenim. Stavbu zahaji- 
me zapojenim napajeciho zdroje, abychom 
ho mohli pozdeji pouzit pfi ozivovani a sefi¬ 
zovani ostatnich dasti mefi£e zkresleni. 

Stavba a serizeni napajeciho zdroje 

Do vyvrtane a oci§tene desky s plosnymi 
spoji osadime a zapajime vsechny soudastky 
(obr. 9), nejdrive odpory a-kondenzatory, 
potom dioidy a nakonec tranzistory. Potom 
pfipojime ke zdroji sekundarni vinuti sifove- 
ho transformatoru a pripravime si vhodny 


166 c K» 


voltmetr. Po pfipojeni primamiho vinuti 
sifoveho transformatoru k siti zkontrolujeme 
voltmetrem napeti na vystupech stabilizator^ 
obou casti napajeciho zdroje. 

Pokud by se vystupnl napeti nektere 
z obou casti napajeciho zdroje liSilo od 
jmenovite velikosti o vice nez 5 %, upravime 
jeho velikost zkusmo pripojenim paralelntho 
odporu (jeho velikost bude priblizne desitky 
kiloohmfi) bucfto k odponi R 4 , popf. R 10 
(chceme-li vystupni napeti zmensit), nebo 
k odporu R«, popf. R u (bude-Ii tfeba vystup- 
ni napeti zvetSSit). 

Jakmile -bude mit vystupni. napeti obou 
zdroju uvedenou toleranci, je serizeni skon- 
ceno a zdroj je pripraven plnit svoji funkci. 

Stavba a kontrola dinnosti generatoru 

Desku s plosnymi spoji generatoru merici- 
ho signalu i ostatni soucastky pripravime 
stejnym zpusobem, jako tomu bylo vpripade 
napajecfhcTzdroje. Po zapajeni vsech soubas- 
tek a kontrole spravnosti osazeni desky podle 
obr. 3 pfipojime ke generatoru napajeci 
zdroj tak, jak je to nakresleno na schematu 
zapojeni. Na vystup generatoru mdriciho 
signalu pfipojime osciloskop a uvedeme do 
cinnosti napajeci zdroj. Spravne zapojeny 
generator meficiho signalu produkuje bez 
jakehokoli dalSiho serizeni disty sinusovy 
signal, jehoz velikost je asi 1,5 V (mezivrcho- 
lova), mdreno na homim konci vystupniho 
delide generatoru - v bode A. Touto kontro- 
lou je stavba generatoru meficiho signalu 
ukoncena a muzeme prikrocit k realizaci 
zbyvajici dasti. 

Stavba, oziveni a serizeni obvodu filtru 
a miiivoltmetru 

Zbyvajici obvody me rice zkresleni (tedy 
filtr a nizkofrekvencni milivoltmetr) jsou 
umisteny na spoledne desce s plosnymi spoji 
(obr. 6 ). V^hodne je postavit aseridit nejdri- 
ve milivoltmetr, protoze s jeho pomoci po¬ 
tom budeme mod pfesne doladit obvody 
filtru tak, aby potlaceni kmitoctu ^ na 
kterdm pracuje generator meficiho signalu, 
bylo maximalni, 

Stavbu miiivoltmetru opet zahajime pri- 
pravou desky s plosnymi spoji. Dopriprave- 
ne desky osadime a zapajime vsechny soucas- 
ti obvodu miiivoltmetru, tj. kondenzatory C y 
a Cio, odpory R , 7 a R ( «, dale odporovy trimr 
R 22 , diody D 3 az D A a nakonec i operadni 
zesilovac. Pripojne body na desticce (oznace- 
n <5 velkymi pismeny) opatfime vhodnymi 
pajecimi hroty nebo oCky (obr. 6 ). 

Dvema ohebnymi vodici delky asi 20 az 
30 cm pfipojime k obvodum miiivoltmetru 


(body H a I) indikacni mefidlo. Takto pfipra- 
venou desku s obvody miiivoltmetru propoji- 
me tremi vodid s deskou napajeciho zdroje. 
Tim je milivoltmetr pripraven k sefizovani. 

Sefizovani obvodii miiivoltmetru zahaji¬ 
me vykompenzovanim vstupni napefove ne- 
symetrie operadniho zesilovade MAA741. 
Vstup miiivoltmetru G nechame bez signalu 
(kondenzator C g je nezapojen) a zpetnou 
vazbu uzavreme odporem R] 9 , ktery zapoji- 
me prozatimne primo na odpovidajicf body 
JaLnadesces ploSnymi spoji. Vykompen- 
zovaini vstupni napefovd nesymetrie dosah- 
neme nastavenim jezdce trimru R 22 do polo- 
hy, pri niz bude rudka indikadiiho meridla na 
nule., 

Nyni muzeme serizovat jednotlivd rozsahy 
miiivoltmetru. K tomuto ukonu potfebujeme 
jeste dal§i pfistrojove vybaveni, a sice nizko- 
frekvencni generator, vybaveny vlastnim 
dostate^ne presnym meridiem vystupniho 
napeti. Pokud se nelze na vestaveny voltmetr 
generatoru spolehnout, pouzijeme radeji ke 
kontrole jeho vystupniho napeti vncjjSt mefici 
pristroj - nizkofrekvencni milivoltmetr. Vy¬ 
stup generatoru pfipojime pres kondenzator 
C 8 na vstup G naseho miiivoltmetru, na 
generatoru nastavime kmito^et 1 kHz a vy- 
stupni napeti 5 mV. Zde budeme uvadet 
efektivni hodnoty napeti (na rozdil od dopo- 
ruceni. nove CSN), protoze v nich jsou 
cejchovany-bezne dostupne mefici pristroje. 

Za techto podminek vyhledame zkusmo 
takovou velikost odporu R J9 , pfi niz bude 
rucka indikacniho mefidla ukazovat pfesne 
plnou vychylku. Po sefizeni tohoto rozsahu 
odpojime vybrany odpor od obvodii desticky 
a vybereme odpor pro druhy rozsah (Rio). 
K tomu zvetSime vystupni napeti pomocneho 
generatoru na 50 mV. Stejne jakov predcho- 
zim pripade budeme nyni hledat takovou 
velikost R 2 o, pri niz bude mit ru^Ska indikacni 1 
ho meridla opet pfesne plnou vychylku. Na 
tfetim rozsahu m^rume citlivost miiivoltmet¬ 
ru desetinasobnym zmenSenimcitlivosti indi¬ 
kacniho mefidla. Pfi sefizovani tohoto rozsa¬ 
hu pfipojime nejdfive paralelne k meridlu 
odpor R 2 i, jehoz hodnota bude priblizne 
desetkrat menSi, nez je vnitrni odpor indikac¬ 
niho mefidla. Po jeho pfipojenl by se mela 
vychylka rucky zmensit asi na 10 % pine 
vychylky. Nyni zvetsime vystupni napeti po¬ 
mocneho generatoru na 500 mV a upravime 
velikost odporu R 2 i (bodniku) tak, aby me¬ 
fidlo opet likazovalo pfesne plnou vychylku. 
Tim je sefizovani obvodu miiivoltmetru 
skonceno. 

Vybrane odpory R t9 , R 20 a R 2 i si oznacime 
vhodnym zpusobem a uschovame je pro 
pozdejSi celkovou montaz pristroje. Dale 
muzeme prikrocit ke stavb£ posledm casti 
merice zkresleni - ke stavbe filtru. 






Stavba obvodu filtru nevyzaduje zvlastni 
instrukce. Otazka vyberu soudastek jiz byla 
diskutovana ve stati o generatoru mdficiho 
signalu. Doplnme si jen, ze jako kondenzator 
C 3 jsou pouzity dva kondenzatory polovidni 
kapacity (tedy jako C { a C 2 ) zapojene para- 
Ielne. Rovnez tak muzeme na miste R 4 pouzit 
dva paralelne zapojend odpory o velikosti R 2 . 
Na mistd tranzistoru T 2 a T 6 nedoporucujeme 
nahradu tuzemskymi typy tranzistoru vodj- 
vosti p-n-p, protoze jejich maly zesilovaci 
cinjtel by mohl zhorsit kvalitu celeho zapo- 
jeni. 

Dolacfovaci potenciometry P 3 a P 4 pfipoji- 
me vodici delky asi 10 cm. 

Po osazeni a zapajeni vSech soucastek 
obvodu filtru do desky s ploSnymi spoji (obr. 
6 ) pfipravime desku k ozivovani a serizovani. 
K vystupu filtru (bod F) pfipojime vstup 
milivoltmetru G pres kondenzator C 8 . Mili- 
voltmetr nastavime na nejmene citlivy rozsah 
500.mV, to znamena, ze zpetnovazebni od- 
por mezi body J a L bude R 20 a paralelnd 
k mdfidlu bude pfipojen R 21 . 

Dale si pfipravime desku generatoru rndri- 
ciho signalu a propojime jeho vystup (bod A) 
se vstupem filtru- (bod A na desce filtru) 
koridenzatorem C 4 . Bezce dolacfovacich po- 
tenciometru P 3 a P 4 filtru nastavime priblizne 
do stfedni polohy a ke vsem obvodum 
pfipojime napajeci napeti. 

Cinnost obvodu se projevi urcitou vychyl- 
kou rudky indikacniho mefidla. Nyni se 
budeme snazit naladit filtr na kmitocet sign£- 
lu meficiho generatoru: postupne stfidave 
nastavujeme dolacfovaci trimry R 3 a R 5 filtru 
na minimalni vychylku rucky indikacniho 
meridla. Jakmile dosahneme stavu, ze zme- 
nou nastaveni trimru jiz nelze dosahnout 
menSi vychylky rudky meridla, zvetSime citli- 
vost milivoltmetru odpojenim bocniku R 2! 
od meridla a opet se snazime dosahnout 
minimalni vychylky rucky meridla, tentokrat 
tez pomoci nastaveni potenciometru P 3 a P 4 . 
Podafi-li se nam dosahnout temef nulove 
vychylky, muzeme povazovat funkci obvodu 
filtru za spravnou. Tim je zaroven ukondeno 
oziveni vsech dasti pfistroje a muzeme pri- 
krocit k jeho konednd montazi. 


Konedn£ montdi m6fide zkresleni 

Konecna montaz mefide harmonickeho 
zkresleni v sobe zahmuje upevneni jednotli¬ 
vych desek s ploSnymi spoji do skrinky 
pristroje a jejich vzajemne propojeni, dale 
pak sem path' montaz a propojeni ovladacich 
prvku, vstupnich a vystupnich zdifek, indi- 
kadniho meridla a konecnd i propojeni obvo¬ 
du sifoveho napajeni. 

Zamerne se nebudeme detailne zabyvat 
mechanickou' strankou konstrukce meride 
zkresleni, protoze ta nema na vlastnosti 
pristroje pfimy vliv a proto je moznd a vhod- 
ne ponechat zde prostor moznostem a tvofi- 
vosti kazdeho realizatora. Urcitou pfedstavu 
a voditko mohou poskytnout fotografie pri- 
stroje, kterd naleznete na obalce casopisu. 


Celkove propojeni vsech dasti mefice 
zkresleni nazome ukazuje obr. 11 . Projisto- 
tu i v tomto pfipade pouzijte metodu postup- 
neho zapojov^ni jednotlivych funkcnfchcel- 
ku s naslednou kontrolou cinnosti. ' 

V praxi to znamena, ze se do skrinky 
upevni nejdrive vsechny ovladaci prvky, zdir- 
ky, mendlo a sifovy transformator. Potom se 
propoji obvody sifov 6 ho napajeni vcetne 
transformatoru a voltmetrem se zkontroluje, 
je-Ii na vyvodech sekundamiho vinuti po 
pripojeni pristroje k siti spravn£ napeti; 

V dalsim kroku se do skrinky pfipevni 1 
deska napajeciho zdroje, ktera se hned pro¬ 
poji se sifovvm transformatorem. Po kontro- 
le vystupniho napeti na jednotlivych bodech 
napajeciho zdroje se prisroubuje do skhnky 
deska s obvody generatoru mericiho signalu, 
na niz se rovnSz hned pripoji privody napaje¬ 
ciho napeti. 

Po overeni spravn£ cinnosti generatoru 
mericiho signalu osciloskopem muzeme pro- 
pojit jeho vystupy (body A, B a C) s tlacitko- 
vym prepinacJem Prj vystupniho napeti, dale 
propojime potenciometr pro plynule nasta¬ 
veni velikosti merfieho signalu (Pi) a pfipoji¬ 
me jeho bezec na vystupni zdirku. 

Spravnou cinnost celeho obvodu genera¬ 
toru mericiho signalu pak ovenmebscilosko- 
pem, pripojenym primo na vystupni zdirky 
generatoru. Kontrolujeme vystupni napeti ve 
vsech poloh^ch Pr 1 a prezkouSime tez funkci 
potenciometru P t . 

Zbyva nam montaz a propojeni desky 
s obvody mzkofrekvendniho milivoltmetru 
a filtru. Po pripojeni napajeciho napeti pripa- 
jime primo na pfepinade odpor R* a drive 
vybran^ odpory R| 9 , R 2 o a R 2 j. Dale propoji- 
me za pouziti schemat na obr. 5 a 11 vgechny 
tladitkove prepinade (tj. Pf 2 , Pr 3 a tlacitko 
TEST) s obvody na desce, s potenciometrem 
P^, vstupni zdirkou a indikacnim meridiem, 
nakonec pfipojime k obvodum filtru take 
potenciometry P 3 a P 4 , umistend na zadnim 
panelu. 

Nakonec zkontrolujeme a seridime obvo¬ 
dy filtru jiz bez jakychkoli pomocnych meri- 
cich pristroju, pouze za pouziti signalu mefi- 
ciho generatoru. 

Vystupni a vstupni zdifku mefice zkresleni 
propojime kratkym kablikem s bananky. 
Citlivost nizkofrekvendniho milivoltmetru 
nastavime prepnutim Pr 3c do polohy s nej- 
mensi citlivosti (rozsah zkresleni 0 az 
100 %). Pfepinac Pf 2 nastavime do polohy, 
nakreslene na obr. 5 (vstupni napeti do 
10 V), potenciometr P 2 vytocime uplne do- 
prava (bezec bude u homiho konce - plna 
citlivost) a na vystupni zdifce nastavime 
nejvetsi vystupni napeti z generatoru merici- 
ho signalu (sepnut Pf| a a potenciometr P, 
nastaven na maximum). 

V tomto stavu nastavime dolacfovaci po¬ 
tenciometry P 3 a P 4 filtru do stfedni polohy 
a trimry R 3 a R 5 nastavime minimalni vychyl¬ 
ku rucky meridla. Po dosazeni minima nasta¬ 
vime citlivost milivoltmetru sepnutim Pf 3b na 
rozsah zkresleni 0 az 10 %a znovu dolacfuje- 



Obr. / /. Propojo- 
vaci schema merice 
harmonickeho zkres¬ 
leni 


me filtr na minimalni vychylku rucky meri- 
dla, tentokrat potenciometry P 3 a P 4 . Tento 
postup pak opakujeme je£t£ jednou pri 
nastaveni prepinade citlivosti milivoltmetru 
na rozsah zkresleni 0 az 1 % (sepnut Pf 2ll ). Po 
teto operaci jsme dosahli optimalniho nala- 
deni filtru pfesne na kmitodet mericiho signa¬ 
lu a mend harmonickdho zkresleni je pfipra- 
ven k mefeni. 


Zpusob mdfenf 

Harmonicke zkresleni (napf. nizkofrek- 
vendniho zesilovade) se mefi timto pfistro- 
jem takto: 

1. Vstup mefeneho zesilovace pfipojime na 
zdifku vystupu generatoru mericiho 
signalu. 

2. Pfepinadem Pfi a potenciometrem Pi 
nastavime vystupni uroven meficiho sig¬ 
nalu, odpovidajici jmenovitd citlivosti me¬ 
feneho zesilovade.- 

3. Po nastaveni potenciometru P 2 na mini¬ 
malni citlivost pfipojime vystup mefendho 

- zesilovace (zatizeny pfedepsanym zatezo- 
vacim odporem) na vstupni zdifky mefide 
zkresleni. 

4. Pfepinac rozsahu mefendho zkresleni 
pfepneme stisknutim Pf 3c do polohy 0 az 
100 %, stiskneme tladitko TEST a poten¬ 
ciometrem P 2 (pfipadne i Pf 2 ) nastavime 
na mefidle plnou vychylku. 

5. Po vybaveni tlacitka TEST jiz pfistroj 
ukazuje harmonickd zkresleni mefendho 
zesilovade. Je-li yychylka menSi nez 10 
dilku (zkresleni je mensi nez 10 %), 
pfepneme pfistroj na rozsah dinitele 
zkresleni 0 az 10 % (stisknutim Pr 3b ). 
Pokud i potom bude vychylka menSi nez 
10 dilku (zkresleni je menSi nez 1 %), 
pfepneme pfistroj na rozsah velikosti 
zkresleni 0 az 1 % stisknutim Pr 3a . 

(finiteI zkresleni je na prvm'ch dvou rozsa- 

zich pfimo umemy vychylce rucky. Na rozsa¬ 
hu, udavajicim zkresleni 1 % na plnou vy¬ 
chylku rudky, je stupnice lineami pouze ve 
druhd polovine, tj. v rozsahu asi od 0,5 do 
1 %. Prvni poiovina stupnice ma prubeh 
nelineami, takze dinitele zkresleni 0,1 % 
dteme jako vychylku rudky, odpovidajici peti 
dilkum ha stodilkovd stupnici (pfi lineami 
zavislosti by zkresleni 0 , 1 % melo zpusobit 
na rozsahu 0 az 1 % vychylku rudky odpovi¬ 
dajici deseti dilkum). Pro pfepodet udaje 
mefide na spravnou velikost zkresleni v roz¬ 
sahu 0 az 1 % slouzi graf na obr. 12 . 

K ovefeni cinnosti mefide zkresleni Ize 
pouzit jakousi „vystupni“ kontrolu, tj. ovefit 
jeho vlastm, tzv. „zbytkove“ zkresleni. Je to 
udaj, ziskany pfi mefeni zkresleni vystupniho 
signalu vlastmho generatoru meficiho signa¬ 
lu. Tento udaj je vysledkem soudtu zkresleni 
meficiho signalu a nedokonalosti filtru (spo- 
civajici v konecne velikosti potladeni mefici¬ 
ho signalu a v nenulovem zkresleni obvodu 
filtru) a milivoltmetru. 



—— skutecna ve/ikost zkresleni [/,] 

Obr. / 2. Zavislost vychylky rucky a zkresleni 
v rozsahu 0 az 1 % 
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Velikost zbytkovdho zkresleni (na kterd 
zavisi dolni hranice harmonickdho zkresleni 
zjistitelna pnstrojem) zmenme podle uvede- 
ndho meficiho postupu s tim rozdilem, ze 
vstupni a vystupnf zdirku me fide propojime 
nakratko. Namefend zbytkovd zkresleni je 
u spravnd zapojendho a senzeneho mdfide 
jeden dilek ze sta na rozsahu 0 az 1 %. 

Urdit absolutnf hodnotu zbytkoveho 
zkresleni je v dusledku nelinearity na tomto 
rozsahu (ktera se v bhzkosti nuly silne meni) 
dosti obtiznd, Ize vsak nci, ze pnstrojem lze 
odhalit zkresleni od 0,05 %. O mereni abso¬ 
lute velikosti zkresleni 4ze uvazovat az od 
zkresleni asi 0,1 %. 


Seznam 80 u 6 £stek gen er£ torn m£Hcfho 
signalu 


PolovodiCov6 prvky 


Ti, T 3 
T 2 

termistor 

Odpory 
TR 161: 
R i, R 2 
TR 151: 
R 3 - R 4 

R5. R7 

Re 

Re 

Rg 

Rio 

R 11 ^ 

Rl2, Rl4 
Rl3 
RlS 


KC509 

BC179 

11NR01 


.10 kQ 

15 kQ 
39 kQ 
2,7 kQ 
47 kQ 

5.6 kQ 
68 Q 

1 kQ 
470 Q 

4.7 kQ 
47 Q 


KondenzMory 

Ci, C 2 viz text 

C 3 , C 9 . 20 pF/15 V, TE 004 

C 4 . 67 50 pF /6 V. TE 002 

C 5 1 nF, keram. 

Ce 68 pF, keram. 

c 8 IOpF /10 V, TE003 

Ostatni 

Potenciometr Pi 4,7 kQ, TP 052 C 
pfepinafie Isostat 3 ks - viz text 
deska s ploSnymi spoji 0210 


Seznam souddstek filtru a mlfivoltmetru 


Polovodidovd prvky 

T i. T 3 , T 4l T 5i T 7 ' 

KC509 

T 2 . t 6 

SCI 79 

Dt at D 6 

KA206 

IO, 

MAA741 

Odpory 

TR 161: 

Rt 

10 kQ 

r 2 - 

8,2 kQ 

R4 

3,9 kQ 

TR 151: 

Re, Re, R9 

0,1 MQ 

Rt 

560 Q 

Rio, Ri 4 

4,7 kQ 

R11, R13 

120 Q 

R12 

10 kQ 

R15 . 

330 Q 

Rie 

3.3 kQ 

Rl 7 . RlS . 

5,6 kQ 

R 19 . R 20 - R 21 

viz text 

Odporov6 trimry 

r 3 

2,2 kQ, TP 111 

Rs 

1,5 kQ, TP 111 

R22 

10 kQ. TP 111 

Potenciometry 

P 2 

10 kQ, TP 052c 

P 3 

470 Q, TP 052c 

P 4 

220 Q, TP 052c 

Kondenzdtory 

Ci, C 2 , C 3 

viz text 
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C 4 . C Q . 

c 6 , c 7 

Cg, Cg, C 10 

2 pF, TC 180 

4,7 nF, keram. 

100 pF/15 V, TE 984 


WWW 


Ostatnf' 

PfepinaCe isostat - 5 ks - viz text 
ru£kov6 mfihdlo 100 — viz text 

deska s ploSnymi spoji 0211 

JX 


/wwv\ 


Seznam soufcdstek nap6jeciho zdroje 


Polovodidov& prvky 

Ti 

KF508 

t 2 ( t 3 

KC508 

t 4 

KF517 

t 5 ,t 6 

BC178 

Di, D 6 

KZ260/6V8 

D 2> D 3 , D 4 , O 5 

KYI 30/80 

Odpory 


TR 152: 


R 1 .R 7 

39 Q 

TR 151: 


- R 2 . Re 

12 kQ 

R 3 , R 9 . 

8,2 kQ 

R 4 , Rio 

6,8 kQ 

Rs- R 11 

1 kQ 

Re, R 12 

5,6 kQ 

KondenzMory 


Ci, C 5 

500 mF/35 V, TE 986 

C 2 , C 3 , Ce, C 7 

20 jjF/15 V, TE 984 

C 4 , Cq 

1,5 nF, keram. 


Ostatnf 

korunkov 6 chladide tranzistorO - 2 ks 
deska s ploSnymi spoji 0212 

Mdftd prechodovdho intermoduladnfho 
zkresleni 


. Snad kazdy radioamater, do jehoz zajmo- 
vd sfery-patri tdz konstrukce a stavba jakost-. 
nich nizkofrekvericnich zesilovacu pro ver- 
nou reprodukci, se ve sve praxi setkal s po- 
jmem „tranzistorovy zvuk“. V uvedenem 
pojmu se odrazi skutednost, ze charakter nf 
signalu, zesileneho nf zesilovadem s polovo- 
dicovymi prvky, je pri reprodukci ponekud 
jiny, nez charakter signalu, zesileneho elek- 
tronkami. Pri uvahach o moznych pridinach 
zmeny charakteru reprodukovand hudby 
v zavislosti na druhu aktivnich prvku v zesilo- 
vaci se pnslo na to, ze jde v pripade zesilova¬ 
cu s polovodidovymi prvky o zvlastni druh 
zkresleni. 

Je znamo, ze o samotne existenci tohoto 
zvl&stniho druhu zkresleni se dasto vedly 
ostrd 'spory, nebof se dochazelo ke znadnym 
rozdilum ve vysledcich, ktere byly ziskany na 
jednd strane objektivnim merenim (vyhod- 
nocenim harmonickdho zkresleni) a subjek- 
tivnim hodnocenim (poslechovymi testy) na 
strane druhd. ' 

Je priznadnd, ze na jednd strane tohoto 
sporu hajili sve nSzory elektronici, ktefi 
dokladali sva tvrzeni tdmer ,,hmatatelnymi“ 
dukazy, zatimco jejich protivnici (vetsinou 
hudebnici a jine osoby, vybavene velmi 
vytribenym sluchem) dokazali nekdy pri 
anonymnich poslechovych zkouskach rozli- 
sovat tranzistorove zesilovade od elektron- 
kovych, 

Z dalSiho vyvoje lze usoudit, ze nekteri 
\yrobci reprodukdnich zarizeni respektovali 
do urditd miry nazory druhd uvedene skupiny 


Obr. 13. Prub eh mericiho signalu 

s vddomim, ze prave mezi nimi se nachazi 
znadna dast potencialnich zakazniku. Lze tak 
soudit z toho, ze pres nespornd vyhody 
polovodidovych konstrukci zavedly nekterd 
firmy znovu do vyrobniho programu .zesilo¬ 
vade elektronkove. Ojedinele se tdz vyskyto- 
valy zesilovace, jejichz nlzkourovhova dast 
byla osazena tranzistory a na koncovych 
stupnich byly pouzity elektronky. 

Tento stav byl ovsem neudrzitelny a za- 
hadny technicky probldm nakonec neodolal 
usili vyvojovych pracovniku, kteri dokazali 
urditou souvislost „tranzistoroveho zvuku“ 
a tzv. prechodovdho intermoduladnfho 
zkresleni. Tim to druhem zkresleni lze cha- 
rakterizovat prubeh prechodovych jevu, 
vznikajicich v zesilovadi pri skokovem vybu- 
zeni silnym signalem. Bylo prokazano,’’ ze 
„tranzistorovy zvuk“ produkuji takovd zesi¬ 
lovade, kterd se po skokove zmene vstupniho 
signalu (jejiz velikost se blizi urovni pro pine 
vybuzeni) dostavaji do staVu, ve kterem na 
okamzik nereaguji na vstupni signal, Tento 
jev je dusledkem znadneho zesileni v zesi- 
lovacim retezci, kterd je nakonec upra veno 
silnou zapomou zpetnou vazbou, zavedenou 
z vystupu zesilovace do vstupu.Casova rych- 
lost odezvy jednotlivych stupnu zesilovade a 
obvodu zpetne vazby zpflsobi, ze po skoko- 
vem vybuzeni se zpetnovazebni signal dosta- 
ne zpet do vstupu s urcitym casovymzpoz- 
denim a v teto dobe pracuje zesilovac se zesi- 
lenim znadne vet5im,nez je tomuv ustalenem 
stavu. V dusledku tohoprejdenektery *z dlan- 
ku zesilovaciho retezce na urditou dobu do 
turace a po tuto dobu neni schopen zpra- 
covavat dal^i sign^ly. 

Po odezneni tohoto prechodovdho jevu 
pracuje zesilovac opet normalne. Cim delsi je 
dob a trvani prechodovdho jevu, tim vetfii je 
prechodove intermoduladni zkresleni zesilo¬ 
vade, 

Pri prenosu privozendho hudebniho signa¬ 
lu nastava situace z tohoto hlediska neprizni- 
va relativne dasto. Muzeme si napr. predsta- 
vit, ze velky skok na vstupnim signalu zpuso- 
bi zvuk bubnu, ale bude-li soucasne hrat jiny 
nastroj vysoky ton, pak se prave zvuk tohoto 
nastroje po uderu bubnu na okamzik pferusi 
a potom znovu nasadi. Je evidentni, ze 
takovd jevy pusobi v reprodukci nekdy 
ruSive. 

Z uvedenych zakladu vychazf naSe kon¬ 
strukce merice (Idpe redeno monitoru) pre- 
chodovdho intermoduladniho zkresleni. Pru- 
bdh zkuSebmho signalu sprechodovymi jevy, 
ktery pristroj generuje, je na obr. 13. Signal 
ziskavame sectenim sinusoveho napeti 
o kmitodtu 8 kHz a napeti obddlnikoviteho 
prubehu o kmitodtu 500 Hz. Amplituda sig¬ 
nalu obdelnikovitdho prubdhu je priblizne 
petkrat vetsi nez mezivrcholove napeti signa¬ 
lu sinusovdho. 

Na obr. 14 je schdma zapojeni velmi 
jednoducheho generatoru, produkujicih'o 



Obr. 14. Zapojeni 
merice prechodove- 
ho intermodulacniho 
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signal tvaru obr. 13; Generator se skldda ze 
dvou hlavmch ddsti: Prvni ddst tvori oscildtor 
sinusoveho signalu o kmitodtu asi 8 kHz. Jde 
o znamd, velmi jednoduchd a nenarodnd 
zapojenf s fdzovacimi cleny RC ve zpetne 
vazbd. Jednoduchost spodiva pfedevgim 
v tom, ze tento druh osciiatoru nepotrebuje 
zadne zvM§tm obvody pro stabilizaci ampU- 
tudy. 

Protoze nezalezi na presndm kmitodtu 
osciiatoru, neni tfeba nijak vybirat souddstky 
ve fdzovacich obvodech. Pfi uvddeni oscild- 
toru do provozu postadi pouze sefidit sprdvnd 
jeho pracovni bod trimrem Pj. Pro dosazeni 
vdtsi stability pracovnlho bodu osciiatoru 
jsme trimf Pi zapojili z kolektoru T, do baze. 

Na kolektoru osciiatoru je galvanicky pfi- 
pojen emitorovy sledovad T 2 , ktery odddluje- 
oscilator od dalSich obvodii a tak mu zajigfuje 
priznivd a nemdnnd pracovni podminky. 

Z vystupu oddelovaciho stupnd se sinuso- 
vy signal osciiatoru rozddluje do dvou vetvi 
Prvni vetev tvori kondenzator C 4 a odpor R s , 
pres kterd se vystupnisignal osciiatoru privd- 
di na potendometr P 2 . 

Druhou cestou (pres odpor R 5 ) se sinusovd 
napdti o kmitodtu 8 kHz privadi na bazi T 3 . 
Tento tranzistor pracuje jako tvarovad, pre-. 
menujici napeti sinusovdho prubehu ha ob- 
delnikovitd, kterd je pro nasledujici zpraco- 
vani v dislicovem obvodu MH7493 mnohem 
vyhodnejSi. 

Signal vystupujici z obvodu MH7493 ma 
obddlmkovity prfibeh s velmi strmymi hrana- 
mi a s kmitoctem Sestndckrat menSim, nez 
mdl signal vstupni, tedy asi 500 Hz. Tento 
vystupni signal se pres odpor R 10 privadi na 
vystupni potendometr T 2 , kde se sdita se 
sinusovym signaiem 8 kHz (prvm vdtev sig- 
ndlovd cesty z odddlovaciho sledovade T 2 ). 
Sedtenim.obou signalu dostavame na homim 
(„iivdm“) kond potendometru P 2 signal 
pozadovandho prubehu (tak jak je na obr. 
13). 

Potrebnou velikost tohoto signalu si muze- 
me podle dtlivosti zkouSendho zesilovade 
,,odvetvit“ natoderiim bezce vystupniho po¬ 
tendometru P 2 . 

Nakonec se jeSte zminime o funkd odporu 
Kg, ktery je zapojen z vystupu integrovandho 
obvodu MH7493 smerem k zemi. Jeho uko- 
Iem je zajistit konstantni napdti na vystupu 
obvodu po celou dobu, kdy se tento vystup 
nachazi na urovni log. 1. Pfi bezndm provozu 
obvodu MH7493 (tot6z plati i o dalSich 
cislicovych integrovanych obvodech, kterd 
pracuji jako delice kmitodtu) muzeme pri 
kontrole vystupniho signalu zjistit, ze v dobe 
trvani urovne log. 1 nesetrvava vystupni 
napdti po celou tuto dobu na stale pfesne 
stejnd urovni. 

Pri praktickd kontrole osciloskopem mu- 
Ze me videt, ze prvni dast (v naSem pfipadd 
u obvodu MH7493 pravd polovina) prubehu 
pri nemz je na vystupu uroven log. 1, bude asi - 
o 5 az 10. % nizSi, nez druha dast (obr. 17), 

Pri beznem provozu cislicovych obvodu 
tato okolnost vtibec nevadi, protoze i mens! 
vystupni uroven je jeStd stale mnohem vetSi, 
nez je nejmensi pripustne napeti log. 1. 

V nasem, pripadd by se vSak nezadane 
ovlivnoval prubdh zkusebmho vystupniho 
signalu mdrider Protoze napravu tohoto ne- 


dostatku zarudi jen jeden odpor, je zcela 
zfejme, ze se vyplati. 

Stavba a oilven/ m£N£a 

Stavba mdfide prechodovdho intermbdu- 
ladniho zkresleni je velmi nenarodna a snad- 
no ji zvladne i zadinajici amatdr. Pfi ozivovd- 
ni a serizovani potrebujeme pouze jediny 
mdfici pristroj - osciloskop. 

Stavbu zahajime pfipravou materidlu, pre- 
devgim pak desky s ploSnymi spoji. Vsechny 
diry v desce vyvrtame, pouzijeme vrtak 
o 0 1 mm. Rozlozeni souddstek desky je na 
obr. 15. NakresploSnychspoju jenaobr. 16. 

Pokud muzeme jednodufie zmdrit zesilo- 
vaci dinitele tranzistoru, pouzijeme tranzisto- 
ry z tohoto hlediska kvalitndjsi na mistd Tj 
a Tj. Na vyvody z destidky pro +5 V, zem 
a vystupni signal pouiijeme vhodnd pajeci 
odka (nejldpe tzv. narazeci). Potom do desky 
s ploSnymi spoji zapajime vSechny soucastky. 
Tim je stavba ukondena a milzeme pfikrodit 
k oziveni. 

Osciloskop pripojime k emitoru tranzisto¬ 
ru T 2 , pripojime napajeci napdti 5 V a odpo- 
rovy trimr P t nastavime do polohy, pri niz se 
na osciloskopu ustali cisty, nezkresleny sinu- 
sovy signal o kmitoctu asi.8 kHz, jehoz napdti 
(mezi vrcholy) je asi- 3 V. V tomto stavu 
muzeme povazovat funkci osciiatoru za 
spravnou. 

V dal5im kroku potom prekontrolujeme 
cinnost tvarovade. Pfi spravnd funkci tohoto 
stupne naiezneme' osciloskopem na kolekto¬ 
ru T 3 pravouhld impulsy o kmitodtu 8 kHz se 
stridou pfibliznd 1:1 a s amplitudou, ktera je 
tdmer rovna velikosti napajeciho napeti. 
Tvar signalu na kolektoru tvarovade T 3 upra- 
vime v pripadd potfeby snadno ~zmdnou 
odporu Rft. 

' V dalSim kroku zkontrolujeme prubdh 
napeti na vystupu dislicovdho integrovandho 
obvodu MH7493. Zde musime naldzt signdl - 
pravouhldho prubehu o kmitodtu asi 500 Hz, 
s rozkmitem asi 3,5 V a se stridou presnd 1:1. 

Pfi teto kontrole se pfesveddime hlavne 
o tom, zda ma signal v dobe trvani urovnd log. 

1 stdle stejnou uroven bez naznaku „schud- 
kii“ (obr. 17). Pokud by se ndznak takovdho 
priibdhu objevil, odstranime jej zmenSenim 
odporu R y . 

Posledni kontrolou potom ovefime sou- 
hlas vystupniho signalu celdho mdfice pfe- 
chodovdho intermoduladniho zkresleni 
s prubdhem na obr, 13. V tomto kroku 
pripojime kontrolni osciloskop do spolecnd- 
ho bodu odporu R« a Ri 0 . 

Vyhodnocenf pfechodovdho intermodulafnfho 
zkresleni 

Jak jiz bylo uvedeno, slouzi uvedeny mdfid 
pouze k indikaci zkresleni v pfechodovych 



Obr. 1 7. Prub eh na vystupu obvodu 
MH7493 


jevech a nelze jim tedy urcovat zadnd abso- 
lutni hodnoty. Tento fakt nenf na zdvadu, 
nebof dosud nebyla pfijata a ustanovena 
vieobecnd platna norma a definice pfecho- 
dovdho intermoduladniho zkresleni. Musime 
se tedy spokojit s vyhodnocenim, kterd je 
zalozeno na pozorovlni tvaru signdlu uvede- 
ndho prubdhu (obr. 13) po prfichodu mefe- 
nym objektem (zesilovadem). 

Postup pfi vyhodnocov&ni je potom nasle¬ 
dujici: 

nejprve pfipojime na vstup mdfendho 
zesilovade vystup z naseho monitoru. Na 
vystup zesilovade pfipojime paralelne k pfe- 
depsand zatdzi osciloskop a celou tuto sou- 
stavu uvedeme do dinnosti. \ 

Potendometrem regulace vystupniho na¬ 
pdti mdfide P 2 a pfipadnd i s regulatorem 
hlasitosti mdfendho zesilovade nastavime 
jeho buzeni tak, aby vystupni napdti bylo asi 
o 10 % menSi nez je napdti, pfi ndmi se 
zadina projevovat zkresleni omezovanim vy¬ 
stupniho signdlu. 

Za tohoto stavu potom sledujeme; jak 
'nasazuje sinusovy signal 6 kmitodtu 8 kHz 
v okamziku, kdy kondi vzestupnd a sestupna 
hrana pravouhldho signdlu o kmitodtu 
500 Hz. V idealnim pfipade se nebude vy¬ 
stupni signdl liSit od signdlu budiciho, ktery se 
vytvafi v monitoru. Zesiiovad, majiciznadne 
pfechodove intermoduladni zkresleni, bude 
mit na vystupu signdl, jehoz tvar je naobr. 18 
(kde ovSem pro nazomost je uvedeny jev 
zvyrazndn)^ 

Vyhodnoceni je tedy velmi jednoduchd. 
Znadne k tomu pfispel i zpiisob zapojeni 
mdfide, v ndmz se pravouhly signdl 500 Hz 
ziskdva delenim druhdho signalu, takze oba 
dva signdly jsou synchronni a pfi pozorovani 
na.obrazovce osciloskopu oba dva „stoji na 
miste“. 

Na zdver si jeSte uvecfme, u jakych zesilo- 
vadu miizeme poditat s pf echodovym zkresie- 
nim. Pfedevgim to budou zesilovade, osazene 
starSimi typy germaniovych tranzistoril, kte¬ 
rd se vzdy vyznadovaly malou §if kou prenase- 
neho pdsma (hlavne vykonovou). Prakticky- 
mi zkouSkami jsme ovefili, ze spravne navr- 
zeny zesiiovad, osazeny soudasnymi typy 
kfemikovych tranzistoru, davd vysledky zce¬ 
la bez jakychkoli mefitelnych zmen na pfe¬ 
chodove exponovanych mistech. Ke stejne- 
mu vysledku jsme dospeli pfi promefovam 
konkretnich typfl komerdnich integrovanych 
zesilovacu T'ESLA MBA810 a MDA2020. 

Radi bychom dtendfum doporudili cldnek 
[1], ktery se vyuzitim dalsi zahranidni litera- 



Obr. JS. Signal s prechodovym intermodu - 
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tury velmi podrobne zabyva pficinami, du- 
sledky i dal§imi okolnostmi kolem uvedene- 
ho druhu zkresleni. Ctenan zde najdou 
i podrobnou stat’, venovanou zasadam pro 
navrh obvodu zesilovacu s ohledem na zajiS- 
tem dobrych dynamickych vlastnosti -jako 
pfedpokladu pro vylouceni pfechodovdho 
zkresleni. 


Seznam souddstek 



Pofovodi6ov4 prvky 
Ti, T 2 , T 3 KC508 

IO, MH7493 


Odpory 

R 3 

R 4 . R 7 . Rio 

Rs 

Re 

Re 

Rg 


(TR 151, TR 112) 

6,8 kQ 

2,7 kQ 

8,2 kQ 

5,6 kQ 

12 kQ 

330 Q 


KondenzAtory keramick6 
Ci, C 2 , C 3 680 pF 


Kondenz&tory e/ektrolytickd 
C 4 100mF/10V,tE003 

C 5 50 (iF /6 V, TE 002 

Ostatnf 

tfimr 2,2 MQ, TP 111 

potenciometr 4,7 kQ, TP 052 
deska s ploSnymi spoji 0213 


M&RENI TEPL0TY 

' Teplota je neelektricka velicina, proto 
patri jeji mereni do ponekud jine skupiny, 
nez mereni velidin elektrickych. Hlavnim^ 
problemem pn jejim elektrickem mefeni (o 
jindm zde nebudeme hovont) je prevest jeji' 
velikost na nejakou elektrickou velidinu. 
Dal§im problemem, z hlediska mereni teplo- 
ty podruznym, bude mereni teto elektrickd 
veliciny. Snahou proto bude prevest teplotu 
na ndkterou dobre mentelnou velidinu. Zto- 
hoto.duvodu se vyuziva nejcasteji prevodu na 
elektrickd napeti, pripadne odpor, coz jsou 
veliciny velektrotechnice velmi snadno men- 
telnd. Prindpialne by samozrejme bylo moz- 
rie merit teplotu pomoci prevodu i na jind 
elektrickd veliciny, ale vzhledem k tomu, ze 
ostatni velidiny se obvykle tdz men zpro- 
stfedkovane, v praxi se techto metod nevyu- 
ziva. 

Podivejme se nejprve tedy naruznd moz- 
nosti prevodu teploty na rfiznd elektrickd. 
veliciny. Jednou z velmi pouzivanych metod 
elektrickdho mdreni teplot ve velmi sirokdm 
rozmezi teplot je mereni pomoci termoclan- 
ku. K prevodu teploty na elektrickd napeti se 
vyuziva termoelektrickdho jevu. Princip teto 
metody tkvi ve faktu, ze prilozime-li k sobe 
dva ruznd kovy, vznikne na nich rozdil 
napeti, kteremu se rika kontaktni (stykovy) 
potencial. Kontaktni potencial je dosti znad- 
nd zavisly na teplote, takze jeho teplotnich 
zmdn Ize vyuzit k mereni teploty. Kontaktni 
potencial jako takovy nemuzeme zmerit, 
nebof v kazdem uzavfendm obvodu se vsech- 
ny kontaktni potencialy vyruSi a zaradili-Ii 
bychom do obvodu voltmetr, neukazal by 
zadnou vychylku. Situace se v§ak zmeni, 
ddme-li spoj kovfi do prostfedi s jinou 
teplotou. Kontaktni potencial se zmeni, 
kdezto kontaktni potencidly ve zbytku obvo¬ 
du zfcstanou stejnd a voltmetr ukaze vychyl¬ 
ku. V nejjednoduSsich pripadech vyuzivame- 
prostdho spoje dvou dratku z ruznych kovu, 
na nichz pak merime rozdil napeti. Mereni 
napeti pak vlastne odpovida rozdflu teplot 
spoje a voltmetru. 


Obr. 19. Schematicky nddrt termokrize 

Tohoto usporadani se pouziva pri mereni 
stfidaveho proudu „termokfizem“. Jednou 
vetvi termokfize prochazi proud, dimz se spoj 
ohriva a na druhe vetvi vznika napeti. Prak- 
ticka usporadani jsou ruzna, priklad je na 
obr. 19. Mefeny proud prochazi mezi body 1 
a 2, mezi body 3 a 4se pfipojuji milivoltmetr 
(vystupni napeti termokrize je maximalne 15 
az 20 mV). Zdanlive se tento priklad nehodi 

- mezi mereni teploty, ale v tomto pripade je 
mdfeni teploty vlastnd prostredkem k primd- 
mu mereni efektivni hodnoty stridaveho 
proudu, nebof ta je definovana tak, ze je 

- rovna proudu stejnosmerndmu, ktery ma 
stejne tepelnd udinky. 

Pro presna mereni se vetSinou pouziva 
dvojitdho termoclanku, jehoz usporadani je 
na obr. 20. Spoje se pouziji dva, jeden z nich 
se vlozi do prostfedi se znamou teplotou, 
druh^ do prostfedi merendho. Pri rozdfl- 
•nych teplotach obou spoju se na meridle 
objevi napeti, jehoz velikost zavisi jednak na 
volbe kovu a a b, jednak na rozdilu teplot 
obou spoju. Z£vislost tohoto napeti na rozdi¬ 
lu teplot je nelineami, jeho velikost pro 
ruzne dvojice kovu je tabelovana. Pro 
prakticke pouziti se vetsinou vystadi s kvad- 
ratickou zavislosti: 

A + B (t 2 - ft) + C (t 2 - if ,) 2 (4), 

kde E je termoelektrickd napeti, t 2 - U 
teplotni rozdil mezi obema spoji. A, 
B a C jsou konstanty, zdvisle na pouzitd 
dvojici kovu. Nejpouzivanejsimi kovy pro 
konstrukci termodlanku jsou kombinace 
med-konstantan, zelezo-konstantan, 

chrom-nikl-nikl apod. Jako prostfedi s refe- 
rendni teplotou se nejcastdji pouziva smes 
ledu a destilovand vody, jejiz teplota je velmi 
presne 0° C. 

Vyhodou termodlanku je moznost praco- 
vat ve velmi sirokem rozmezi teplot (pH 
pouziti specialnich slitin az do 3000° C), 
velka pfesnost techto mefeni (napf. dlanek 
platina-platina +10 % rhodia je normou 
urcen jako kalibradni teplomcr pro rozsah 
teplot 630^5 az 1063° C). Dal§i \ 7 h 0 d 0 u 
-tohoto mefeni je mala tepelna kapacita didel, 
tim i maid tepelnd setrvacnost a maid ovliv- 
novani mefendho prostfedi, vzhledem k ma- 
lym rozmerum Ize ment i na relativne malo 
pristupnych mistech. Dal§i vyhodou je moz¬ 
nost amatdrskd realizace nekterych druhu 
termodldnkfi, napf. mdcf-konstantan. K rea- 
lizaci termodlanku stadi vodive spoj it dva 
drdty z uvedenych kovfi, k mefeni stadi 
stejnosmdrny milivoltmetr. 

Hlavni nevyhodou tdto metody je nutnost 
pri pfesnejsich mefenich pouzit referencni 
prostfedi s velmi presne udrzovanou teplotou 
a mimoto fakt, ze pn nekterych mefenich se 
muze negativnd projevit tepelnd vodivost 
pfivodnich dratu prilisnym obvodem tepla. 
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Obr . 20. Mereni teploty termoclatikem 


Termoclanky se cejchuji tak, ze mefime 
pfi tfech ruznych teplotach a pomoci vztahu 
(4) vypoct.eme konstanty A, B a C, pfipadne 
je udime z tabulek. Napeti se men milivolt- 
metrem, jehoz stupnici muzeme cejchovat 
pfimo ve stupnich Celsia. 

Dal§i velkou skupinou elektrickych teplo- 
meru jsou teplomery odporove. Elektricky 
odpor je velicina, ktera velmi znadne zavisi 
na teplote u velkeho mnozstvi materidlu. 
Tohoto faktu, ktery je velmi rusivy pfi vyrobe 
napf. pfesnych' a stabilnich odporu, se pn 
mefeni teploty vyuziva velmi casto. V zasadd 
existuji dva zakladni typy odporovych teplo- 
meru - kovove a polovodidovd. Mechanis- 
mus zmdny elektrickeho odporu v zavislosti 
na teplote je zasadne odliSny, proto je i tato 
zavislost ruzna. U kovu prakticky nezavisi 
podet volnych nosidu naboje (elektronu) na 
teplote, zavisi na ni vSak ztraty energie pfi 
srazkach elektronu s kiystalovou mrizi, ne- 
bof'pfi rostoud teplote se zvetsuji tepelne 
kmity maze, cimz se zvetSuji ztraty a tim 
i odpor. Zavislost je v prvnim hrubem pnbli- 
zeni lineami. Pro pfesnejsi mdfeni se v praxi 
za dostatecnou aproximaci povazuje vyjad- 
feni zavislosti pomoci kvadratickdho clenu. 
Zavislost pak ma tvar; 

R= Ro(\ + Ar+Bt 2 ), 

kde Ro je odpor pri nulovd teplote, A a B jsou 
materialove konstanty, ktere se urcuji pri 
cejchovani, t je teplota. 

U polovodicovych materialu je na teplote 
zavisly podet volnych nosidu naboje, ktery je 
na teplote zavisly exponendalne, as teplotou 
se zvetSuje. Proto se i odpor s teplotou 
zmensuje a zavisi ha teplote exponendalne. 
Pfiblizny vztah pro zavislost odporu na teplo¬ 
te u termistoru, jak se polovodidovym odpo¬ 
ru m rlk^ma tvar: 

R = AT c e T 


A, B a C jsou materialove konstanty; B-je 
kladne, C je velmi maid dislo, kladnd nebo 
zapomd, Tje v tomto pfipade teplota v kelvi- 
nech (tzn. pfi teplote absolutni nuly je odpor 
-nekonedny). 

Odporovd teplomdry jsou v soucasnd dobe 
nejpouzivanejsimi elektrickymi teplomery. 
Obe skupiny, tak jak jsme o nich hovonli, 
' maji svd vyhody. Kovove teplomery jsou 
velmi pfesnd - nejvhodnejsim materialem je 
platina pro svou chemickou netednost, vyso- 
ky bod tani a velky odpor teplot, za nichz se 
teplotni soudinitel meni jen zvolna. Odpor 
platinoveho teplomeru je udan teplotnimi 
normaly, odchylky od absolutni termodyna- 
mickd stupnice v hodnotach odporu jsou 
r£du setin stupne. Pochopitelnd Ize pouzit 
pro odporovd teplomdry i jine kovy, kterd 
maji vetSi teplotni soudinitel a jsou levndjSi 
(napf. mecf, pro velmi nizkd teploty olovo). 

Termistory maji velkou vyhodu ve velke 
dtlivosti diky exponentialni zavislosti odjx>- 
ru na teplote. Pn zvySem teploty asi o 200 
stupnu se odpor zmensi o nekolik fadu, 
oproti napf. platinovemu teplomeru, u nehoz 
se odpor zvetsi ve stejndm teplotnim rozsahu 
asi na dvojnasobek. Tak je mozno rozlisit 
termistorem az 10 ~ 5 stupne Celsia. 

Dalsi velkou vyhodou termistorfi je, ze je 
Ize vyrabet ve velmi malych rozmerech, takze 
maji velmi malou tepelnou kapacitu a tim 
i malou setrvacnost. Hlavni nevyhodou ter¬ 
mistoru je z exponencialnizavislosti plynouci 
obtizne cejchovani stupnice takoveho teplo¬ 
meru. ' ' 

Termistory se pouzivaji v praxi pro mefeni 
teploty velmi dasto, specidlne pokud je poza- 
dovana velka citlivost. Velke cjtlivosti se 
s vyhodou vyuziva pri konstrukci termostatu, 
u nichz na druhu zavislosti pfilig mnoho 



nezalezi, ale u nichz se vyuziva velke zmCny 
odporu i pfi malych zmenach teploty. 

Dal§im polovodicovym prvkem, ktery se 
k mefeni teploty pouziva, je pfechod p-n, 
neboli polovodicova dioda. Jak jiz bylo 
feceno u termistoru, pfedurcuje princip ve- 
deni elektrickeho proudu v polovodicich 
vSechny polovodicovC prvky kznaCne zavis- 
losti elektrickych parametru na teplotC. To- 
hoto, v pripade slozitejJsich polovodicovych 
obvodu tak nepnzniveho jevu, Ize vyhodne 
vyuzit pfi mefeni teploty. Po termistoru, 
ktery vlastne pfedstavuje nejjednoduSSi po- 
lovodiCovou soucastku, jaka vfibec muze 
existovat - odpor, jehoiLodporova vrstva 
(nebo celC telisko) je zhotovena z vhodneho 
polovodiveho materialu, je-tedy.v pofadi 
dalsi velmi jednoduchou polovodiCovou sou- 
castkou prosty spoj dvou ruznych typu polo- 
vpdiCe, prechod p-n. Takto vznikly spoj ma 
diodovou charakteristiku, tj. vodivost v jed- 
nom smeru je mnohem vetsi nez ve smeru 
opacnem. 

Presto, ze jde o velmi jednoduchy elektro- 
nicky prvek, presne vyCisleni voltamperovC 
charakteristiky je velmi obtizne a k vysvetle- 
m' zakladnich vlastnosti prechodu p-n existuji 
pomerne slozitC teorie. Jednim z nejjedno- 
dusSich vyjadreni zavislosti proudu diody na 
napeti je prosty exponencialni vztah mezi 
proudem a napCtim: 

r i 

* [e 1 J 


kde / je proud diody, Iq je nasyceny proud 
v zavernem smeru, U je napeti na diode, 
q naboj elektronu, n konstanta, z£visla na 
technologii (muze byt 0,5 az 1), Tabsolutni 
teplota. Tento vzorec pomerne dobfe aproxi- 
muje vztah mezi napetim na diode a prou¬ 
dem, ktery ji prochazi, ale jiz pri zkoumani 
vlivu jinych. cinitelu dochazime k rozporu 
s experimentem. Tak napf. vyjadfime-li na : 
peti v zavislosti na proudu a teplote, dosta- 
neme: 


k T 

U =-In 

nq 


I+l> > 
h 


(5); 


vidime, ze na rozdil od skutecnosti podle 
tohoto vztahu by se napeti melo zvCtsovat 
s teplotou. Proto se pro vyjadfeni teplotni 
zavislosti pouzivaji slozitejsi vzorce, ktere 
vychazeji ze slozitejsich teorii. V literature 
jsou uvedeny ruznC vztahy pro napeti, pro 
na5e ucely vystaCime se vztahem, prevzatym 
z [4], ktery ma tvar: 


l/= U e 




V tomto vztahu je napeti, kterC je pro 
kfemik asi 1,1 V. Z tohoto vztahu jiz vychazi 
teplotni souCinitel napeti v propustnCm sme¬ 
ru tak, jak byl zmeren. Podstatne je, ze 
i z tohoto vztahu vidime, ze pri konstantnim 
proudu je napeti linearne zavislC na teplotC. 
Po.dosazeni skutecnych hodnot do tohoto 
vztahu dostavdme teplotni souCinitel asi 
-2 mV na stupen, coz presne odpovida 
namefenym udajum. JeStC pfesnCjSi vztah je 
uveden v [2] a ma tvar (vzorec plati pro 
konstantni proud): 


/ T \ T kT T n 

U= ( l-~J U,+ U Fll -+.— ln- + 

' Jo ' To q T 

k T T 

-= (m - !) (!+ ). 

q Til 


V tomto vztahu je Ufo ubytek napeti pri 
teplote T 0 . Tento vztah jiz zavadi nelineami 
cleny, soucasne vsak je videt, ze jejich vliv je 
tak maly, ze se pfi beznem rozmezi teplot 
a pfi b£znych metodach mefeni napeti ne- 
uplatni. 


Krome lineami zavislosti napeti na teplote 
pfi konstantnim proudu diodou ma tato 
merici metoda tu velkou vyhodu, ze se pfi hi 
pfevadi mefeni teploty na mefeni napeti, coz 
je mefeni velmi snadne. 

Moinost bisllcovbho mbreni teploty 


Zakladnim probl^mem'cislicoveho mefeni 
jakekoli velidiny je moznost linedmiho pfe- 
vodu na velicinu, .kterou mame Cislicove 
mfefit (napf. cas, napeti, kmitocet apod.), 
pfipadne pfimy prevod do £islicove formy. 
Tento problem obzvlaSte vystupuje u mefeni 
neelektrickych velidin, jejichz Iinearhi pfe= 
vod na veliciny elektricke neni vzdy jednodu¬ 
chy. To se samozfejme tyka i teploty. * 

Z pfedeslych uvah je zrejme, ze k dislico- 
vemu mefeni z tohoto hlediska je nejvhod- 
nejsi pouzit pfechod p-n, nebot’ pfi pruchodu 
konstantniho proudu se chova polovodidova 
dioda vlastne jako lineami pfevodnik teplota 
- napeti. Tato metoda se skutecne casto 
pouziva pfi cislicovem mefeni teploty. Tako- 
ve didlo ma vSak nevyhodu v tom, ze pfecho- 
dy p-n vetSinou vzhledem k vlastnostem 
polovodivych materialu a technologii vyroby 
nesmi byt zahfaty na vice nez 150 °C, vyji- 
mecne 200 9 C. Proto pfi vyssich teplotach je 
tfeba mefit jinym zpusobem. 

Pro vy§Si teploty je vhodn<5 pouzit odporo- 
ve teplomery. Podle vztahu, ktery byl uveden 
vyse, je vsak zfejme, ze tento druh didel je jiz 
nutno linearizovat, zvlaste je-Ii pozadavek 
mefit v sirsim teplotmm rozmezi. 

Jako pfiklad reSeni takov^ho probl^mu 
bych uvedl zpusob linearizace odporoveho 
teplomeru, ktera byla uvedena v [3]. Jedna se 
o Iinearizaci platinov^ho teplomeru. K mefe¬ 
ni zmen odporu odporoveho teplomeru se 
nejcasteji pouziva Wheatstoneuv mustek 
v ruznych formach. Pro pfimd vyhodnoceni 
je nejvhodnejSi pouzit ho v zapojeni, v nemz 
je automaticky kompenzovan. Takove zapo¬ 
jeni je na obr. 21. 



Obr. 21. Schema automaticky kompenzova- 
neho Wheatstoneova mustku 


Wheatstoneuv mustek je tvofen odpory Ri, 
R 2 , R, a R k . K automatick^mu vyvazeni 
mhstku slouzi operadni zesilovad. Dojde-li 
totiz k rozvazeni mustku vlivemzmenyodpo¬ 
ru R,, objevi se rozdil napeti mezi body 
a a b na vstupu operadniho zesilovace. Tento 


rozdil vyvola zmenu vystupniho napeti zesi¬ 
lovace tak, ze se zmeni proud tekoud odpo- 
rem R k a tato zmena pusobi proti zmene r 
zpusobene zmenou odporu R,. Je-Ii zesileni 
zesilovade dostatecnS velke (coz u operaC- 
nich zesilovacJu byva splneno), bude se napeti 
v bodech a a b udrzovat stale, ciniz bude 
mustek stale vyvazen. Napi5eme-li odpor R, 
ve tvaru: 

R, = Ro + AR,, 

bude napeti na vystupu operacniho zesilova- 
cSe za uvedenych pfedpokladfi: 


U 0 = 1/r AR l 


T 1 /b- 


Rk 


Rk + R3 


Rk (Ri + R2) Ri + R2 


2 tohoto vztahu je zfejme, ze nap6ti na 
vystupu je umem£ zmenam odporu. Vzhle¬ 
dem k tomu, ze zavislost znieny odporu na 
teplote je nelinearni, dopustili bychom se pfi 
takovem mefeni chyby, ktera zavisi na mife 
nelinearity zavislosti odporu na teplotS a na 
teplotnim rozmezi, ve kter£m bychom cht^li 
merit. Tak napf. pro platinovy teplomer je 
podle uveden^ho pramenu pfi zanedbani 
kvadratickeho clenu chyba pfi teplote 
200 °C (pfi kaiibraci pfi 0 °C) asi -6 °C, pfi 
400 °C asi -24 °C a pfi-600 °C asi -54 °C. 
Pfekalibrujeme-Ii teplomer tak,*aby line^rni 
kfivka protinala skutecnou ve dvou bodech, 
lze chybu zmenSit tak, ze napf. v rozmezi 0 az 
200 °C bude chyba pfiblizne ±1,4 °C. 
a v rozmezi 0 az'600 °C asi ±11 °C. . 

Aby se tato chyba zmen§ila, je nutno brat 
v uvahu kvadraticky £len v zavislosti odporu 
na teplote a realizovat takovou kompenzaci, 
aby vysledn^ napeti respektovalo tuto z^vis- 
lost. Podivame-li se na zavislost vystupniho 
napeti zesilovade, vidime, ze krome obvodo- 
vych prvku zavisi na napajerim napeti f/ B . ■ 
Zavedeme-li tedy zp£tnou vazbu tak, ze Cast 
vystupniho napeti U 0 pouzijeme k regulaci 
napeti U B s koefidentem k, naruSime lineari- 
tu pfevodu mezi R, a U 0 . Bude platit: 

U B = Ubo + kU 0 

a tedy tCz: 

U = u ARM 

— Uflo 


kde 


1 - kARtM 

R v + R 3 


R k (Ri + R2) 

Dosadime-li zaRt vztah, vyjadfujiciz^vislost 
na teplote, dostaneme: 


Uo ~ Ubc 


(At + Bt 2 )R 0 M 
1 - k(Af+ B^RoM 


Vidime, ze tvar zavislosti je takovy, ze 
neexistuje takove k, aby Uo bylo linearne 
zavislC na teplote, ale ze lze zvolit ktak, aby 
se zavislost liSila od lineami jen nepatmh. 
Podrobny vypocet je uveden ve zminenem 
pramenu. Vysledkem tohoto vypoctu je 
vztah, urCujid k v zavislosti na materialovych 
konstantSch A a B a teoretickou odchylku od 
linearity pfi pouziti tCto metody. 

Na'obr. 22 je uvedeno schema celeho 
pfevodniku. Obsahuje jeden operacni zesilo- 



Obr. 22. Pfiklad za¬ 
pojeni linearizovane- 
ho odporoveho tep- 
lo merit 
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va£ v zapojeni podle obr^21 a integrovany 
stabilizator napdti MAA723. Integrovany 
obvod MAA723 je pourit jako zdroj refe- 
rencniho napeti U b . Zpetn£ vazba-je vedena 
pfes potenciometr Pj a odpor 82 kQ do 
invertujiciho vstupu stabilizator napeti. Po- 
tenciometrem P 3 se nastavuje zapornfi zpdtna 
vazba tak, aby zmeny odporu R, byly kom- 
penzovany a mustek byl spravnd vy'vdzen, 
potenciometrem Pj se nastavuje nulovd na¬ 
peti na vystupu pfi teplotd 0 °C., 

Na tomto pfipadd je^viddt, s jakymi 
obtizemi se muie setkat prevod neelektrickd 
velidiny na elektrickou, pokud pozadujeme 
urditou miru linearity. Vzhledem k tomu, ze 
cislicovd mereni ndkterych eJektrickych veli- 
cin, jmenovitd napeti, je dnes bdfnd reaJizo- 
vano s velkou presnosti, zvdtsuji se tedy 
i naroky na pfevodniky, aby mohlo byt tdto 
presnosti vyuzito. PredeSld ukazka svedci 
o tom, cesty existujf, ale vdtSinou jiz 
nevystaci'me s prostym pfevodem, ale jsou 
nutnd rilzne linearizacm postupy. 

Vrafme se vSak k diodovym mdfictim 
teploty. Spokojime-li se s jejich omezenym 
teplotnim rozsahem, ktery je ddn povolenym 
teplotnim rozmezfm, ve kterem se mohou 
polovodidovd soudastky vSeobecnd pouzivat, 
je moznost vyu2ft diodovdho teplomeru jed- 
nou z nejschftdndjsich metod dislicovdho 
mereni teploty. Pouiiti diody jako didla je 
navic velmi vyhodnd z toho dfivodu, ze 
polovodicove diody se vyrdbeji ve velmi 
rozmanitem sortimentu co do tvarii, velikos- 
ti, materia]u pouzdra apod. Je tak mozno 
realizovat ruznd tvary a velikosti mdricich 
didel s ohledem na ruznd konkrdtni oblasti 
pouziti. Navic, jak si pozddji ukdzeme, je 
pomdmd jednoduchd standardizovat jednot- 
liva cidla (sondy) tak, ze i s rfiznymi druhy 
diod lze s jednim a tymz teplomerem mdrit 
bez pfekalibrovani. 

Kromd bdznych diod Ize pouiit i pfechody 
p-n tranzistoru. Pri pouziti. tranzistoru se 
pouzfva pfechod baze-emitor, pro ktery 
v pine mfre plati zavery, kterd jsme vyvodili 
pro polovodidovou diodu (vlastne to nenfnic 
jineho). Teoreticky lze pouzit jakoukoli po¬ 
lovodidovou diodu, v praxi se nejdasteji 
pouzivaji diody kremikove pro svou vetSi 
dlouhodobou stabilitu. 

Jak tedy bude vypadat dislicovy me rid 
teploty? VSechny metody, kterd jsme dosud 
vyjmenovali, pouzivaly prevod teplota - 
napeti. Cislicoyy mdrid teploty se tedy bude 
skladat z pf evodniku teplota - napeti a z disli¬ 
covdho voltmetru. tislicovy teplomdr tedy 
bude vyhodnd realizovat jakodoplnek k disli- 
covemu voltmetru, nebof pouziti voltmetru 
vyhradnd k mereni teploty neni prili§ ekono- 
mickd. 

- Podivejme se nyni na prevodnik teplota - 
napeti s polovodivou diodou. Blokovd sche¬ 
ma takoveho pfevodniku je na obr. 23. Jako 
teplotni didloje pouzit a dioda Di. Je napaje- 
na v propustnem srneru proudem J. Napeti na 
teto diode se snima a zesilovacem Z ( upravu- 
je tak, aby vystupni napeti odp>ovidalo poza- 
dovandmu rozsahu teplot a vstupni citlivosti 
voltmetru. Vidime, ze principialni zapojeni 
takovdho prevodniku je velmi jednoduche, 



Obr. 23, Blokove schema diodoviho pre- 
vodmku teplota - napeti ' 
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• je v5ak treba zjistit, jakd naroky jsou kladeny 
na jednotlivd soudasti obvodu, aby byla 
zachovana pfesnost mdreni v pozadovanych 
mezich. 

Nejprve se pokusi'me odvodit vliv pri'pad- 
nych nestabilit proudoveho zdroje na zmeny 
napdti na diodd pri konstantni teplotd. V tdto 
uvaze vystadime s nejjednoduSsim vyjadre- 
nim velikosti proudu na napdti a odtud 
plynouci velikosti napdti.- Vliv malych zmen 
proudu na napeti na diode odhadneme tak, 
ze vyraz (5) zderivujeme podle I pri kon¬ 
stantni teplotd: 

/su\ _ kT 1' 

{diJ T . «() /+ h 

Nahradime-li diferenciily odchylkami 
a zanedb^me.-li kter^ je mnohem mensi 
nez /, dostaneme pro zavislost zmdn napeti 
na zmdnach proudu vztah: 

nq I 

Vidime, ze pomer A//7je relativni zmdna 
proudu - tedy zmdna napdti zavisi-pouze na 
relativni stalosti proudu, nikoli na jeho pra- 
covni velikosti. 

Pro r= 300 °K (asi 27 °C) a n = 0,5 
dostaneme, ze: 

Al/[V] = 5,2 ■ 10" 2 ■ A//J. 

Tedy zmdmme-Ii proud napf. ol %, zmdni 
se napeti asi o 0,5 mV. Vzhledem k tomu, ze 
zmdna napdti, odpovidajici zmend teploty 
o 1 °C je asi 2 mV, je tedy tato zmdna 
ekvivalentni zmene teploty asi o 0,25 °C. 
Chceme-li tedy indikovaf teplotu na 0,1 °C, 
coz je bdznd u vSech mdridu teploty, kterd 
mdri v rozsahu zhruba ±100 °C, budeme 
mu set proud stabilizovat s vdtSi presnosti nez 
1 %. Na zdroj proudu jsou tedy kladeny 
pomdmd prisnd pozadavky. 

Dal§i soudasti prevodniku je zesilovad. 
Aby teplomdr ukazoval primo teplotu napf. 
ve °C, musi mit zesilovad nekolik vlastnosti 
soudasnd. PredevSim musi posouvat stejno- 
smemou uroven tak, aby nulovd teplote* 
odpovidalo nulovd napdti na vystupu. Dale 
musi zesflit napdt'ove zmeny tak, aby vystupni 
napeti odpovidalo vstupni citlivosti voltmet¬ 
ru. Tak napf. pro vystupni napeti se strmosti 
100 mV/°C je potfebne zesfleni asi 50. 
V tomto pfipade bude tedy voltmetr ukazo- 
vat desetinu teploty ve °C a teplotd 100 °C 
bude odpovidat na vystupu napeti + 10 V. 

Podivejme se je§td na pozadavky, kladend 
na zesilovad z hlediska'stejnosmdmych para- 
metru. Napefovy drift se projevi jako zmdna 
napdti na diodd, proudovy drift jako zmdny 
proudu diodou. O vlivu nestabilit proudu 
jsme jiz hovofili, soustfetfme se na vliv 
napdfovdho driftu. Zmdna teploty o 1 °C 
zpflsobi zmenu napeti na diodd zhruba 
o 2 mV. Chceme-li tedy udriet stabilitu lepSi 
nez 0,1 °C, musime zamdit, aby drift byl 
mensi nez 0,2 mV. Vzhledem k tomu, ze 
teplotni drift vdtSiny operacnich zesilovadu, 
kterd jsou k dispozici na naSem trhu, je 
10 pV/°C (zarudovana hodnota) a tedy pfi 
'zmene vndjSi teploty o 20 °C je ji2 driftu 
0,2 mV dosaieno, je treba pri pozadavku 
prace v^okolni teplotd v rozmezi ±10 6 C 
nebo vdtSim vybirat zesilovad podle driftu. 
Uvedeny udaj je zarudovan jako maximalni 
velikost, typickd je napf. u typu MAA502 



pdtkrat lepfii, urcitd by tedy bylo mozno 
vybrat kusy, jejichz drift by se blizil k deseti- 
ne zarudovandho udaje, coz dava o fad lepSi 
parametry pro na§ zesilovad. Upozorfiuji, ie 
tento teplotni rozsah nema nic spoledndho 
s mdricim rozsahem, ze se jednd o teplotu, 
v niz je zesilovad Zi provozovan. 


Konkrdtni moinosti zapojeni dlodovych 
teplom&ru 

V pfedchozim odstavd jsme si ukazali, jak 
vypada principialni zapojeni diodovdho tep- 
lomeru a jaky je vliv parametru jednotlivych 
prvku zapojeni na pfesnost pfevodniku tep- 
lota - napdti. Udaje byly uvedeny za pomer- 
nd zjednoduSenych pfedpokladu, je proto 
nutnd divat se na nd jako na informal ivni 
a v konkrdtnim pfipadd poditat s urditou 
rezervou, Podle pozadavku na mdfeni teplo¬ 
ty pak mfizeme navrhnout jednotlivd prvky 
zapojeni. Podivejme se nyni na nektera 
konkrdtni zapojeni pfevodnikfi pro ruznd 
pozadavky na pfesnost mdfeni teploty. 

Pomdmd jednoduchd zapojeni, ktere v5ak 
vyhovi pro vetsinu bdznych aplikaci, je na 
jobr. 24. Zdroj -proudu je zde nahrazen 



Obr. 24. Principialni zapojeni jednoducheho 
merice teploty 

velkym odporem (Ri). Aby byla zachovana 
urdita pfesnost, musi byt napeti IX tak velkd, 
aby mohl byt R, dostatednd velky. Podle [4] 
pri proudu diodou 100 pA postaduje pro 
beznd aplikace napeti vdt5i nez 5 V. Odhad-- 
neme-Ii chybu,- kterou pfi tomto napdti 
a proudu ddldme, bude tato chyba daiia 
zmdnou napdti na diodd. Tak napf. pfi 
rozdilu teplot 100.°C bude zmdna napeti na 
diode zhruba 200 mV, coz vyvola zmenu 
proudu tekouciho diodou asi o 4 %, coz 
vyvoli odchylku, odpovidajici rozdilu men si- 
mu nez 1 ? C, tedy zhruba 1 % dteneho 
udaje.. Tato pfesnost bude ve skutecnosti 
o neco lepsi, nebof. tento rozdil muze byt 
zmenSen pfekalibrovdnim tak, ze teplomdr 
kalibrujeme ve dvou bodech - odchylka pak 
bude mensi, nez kdybychom kalibrovali 
v jednom bodd a podle teplotni zavislosti 
(tomuto pfipadu odpovida vypodet chyby). 

- Ddlid z odporu R 2 a R 3 slouzi ke kompen- 
zaci ubytku napdti na diode tak/aby pfi 
zvolene teplote bylo na vstupu zesilovade 
nulovd napeti (a tim padem i na vystupu). 

Mezi vystup delice a anodu diody je 
pripojen vstup diferencialniho zesilovade, 
ktery zesiluje napdti na potfebnou uroven. Je 
Vyhodnd, aby zesilovad mdl promenny zisk 
pro pfesnd nastaveni vystupniho napdti pri 
kalibraci. 

Nevyhodou tohoto zapojeni je kromd vy5e 
zmfndndho vlivu konecnd hodnoty odporu Rj 
i fakt, ze vystup z diody je pripojen primo na 
vstup zesilovade a tedy vstupni odpor zesilo¬ 
vade se negativnd projevuje na mdfeni. Je 
tedy tfeba pouzit zesilovadd s velkym vstup- 
nim odporem - vetSinou se pouiivaji operad- 
ni zesilovade. 

Ovedene nevyhody odstrahuje zapojeni 
podle obr. 25. Jako zdroj proudu je pouzito 
zapojeni s operadnim zesilovadem. Toto za- 
j>ojeni odstraiiuje obe uvedend nevyhody 
pfedeSleho zapojeni (nebo Idpe fedeno pod- 
statne je omezuje). Nejprve se podivejme na 
proud tekouci diodou / D . Oznadime-li si 
napeti na vystupu operadniho zesilovade jako 
Vu bude platit: 




Obr. 25. Principidlni zapojeni dokonalejSi 
verze meride teploty 


r _*Ui — Ud Uo 

Id -~t 2 —r;- 

Soucasne v§ak za predpokladu, ze zesileni 
operacniho zesilovade je nekonecnd, je na 
jcho druhdm vstupu tdz napdti U D a proud 
tekoucim odporem R, musi byt stejny, jako 
proud tekouci odporem R 2 a tedy platf: 

V X ~ U D Ud + Dref . C/ref 

~rT = — rT“^ / d= r7 

Vidi'me, ze proud tekouci diodou nezavisi 
na U Dy ale pouze ha Ri a U tcfy proud diodou je 
tedy konstantni a je udrzovan s pfesnosti 
zdroje referencniho napeti'. Z uvedenych 
dvou vztahfi si muzeme tez vypoditat V x 
a dostaneme: 



Vidi'me, ze napdti na vystupu operacniho 
zesilovade je Iinearnd zavisle na napeti na 
diodd, zustane tedy zachovan tvar teplotni 
zavislosti, pouze se nepatmd zmdni teplotni 
soudinitel a pocatedni napeti. Podstatnym 
vysledkem je vsak fakt, ze vstup nasledujici- 
ho zesilovace nemusime pfipojovat pfimo na 
diodu, ale na vystup operadnihozesilovade, 
kde je vystupni odpor velmi maly (pfi vypod- 
tech zesilovadu s OZ se obvykle uvazuje jako 
rovny nuJe). Dalsi zesilovad tedy mfize byt 
navrzen s pomemd maJym vstupnim odpo¬ 
rem, coz pri vetsich zesilenich, ktera jsou 
obvykle pozadovana, zmensuje naroky na 
vstupni proud operacniho zesilovade a zvet- 
suje stabilitu celeho zafizeni. Navic ma toto 
zapojeni tu vyhodu, ze referencni napeti ma 
opadnou polaritu nez napeti na diode, takze 
napeti na diodd lze kompenzovat jednoduseji 
nez v pfedchozim pfipade, kdy bylo nutno 
pouzit diferencni zesilovac. Zde staci pouzit 
zesilovad soudtovy, u kterdho se snaze nasta- 
vuje zesileni. V dandm zapojeni se napeti 
kompenzuje odporem R 4 , jehoz velikost se 
nastavi tak, aby pri zvolene teplote bylo 
napdti na vystupu zesilovace nulove. Zesileni 
zesilovade se nastavuje odporem R 5 . Toto 
zapojeni za cenu pouziti jednoho operad- 
niho zesilovade navic umoznuje dosahnout 
lepsi presnosti a pritom v jistdm smeru klade 
mensi naroky na kvalitu pouzitych operac- 
nich zesilovadu. Krome toho, umoznuje jed¬ 
noduseji pracovat s jednotlivymi prvkyzapo-. 
jeni a tim snaze nastavovat cele zarizeni. 

Zamyslime-Ii se nad obdma zapojenimi, 
dojdeme k zaveru, ze pokud se tyka presnosti 
mefeni teploty pro bezne udely, vyhovi zapo¬ 
jeni podle obr. 24, nebof v bezne amatdrske 
praxi malokdy potfebujeme merit teplotu 
s presnosti 0,1 °C, cimz je ovsem mySlena 
absolutni pfesnost, tedy odchylka od absolut- 
ne presne teploty. Nehlede na tento fakt, 
dalsim cinitelem, ktery prakticky vylucuje 
mdreni s takuvouto presnosti, je fakt, ze se 
nepodafi v bdzne amaterske praxi teplomer 
tak presne zkalibrovat. Na druhd strand vsak 
i toto zapojeni dokaze rozlisit dve teploty 
s presnosti napf. 0,1 °C. Mefeni rozdilu 
teplot bude velmi presnd a nebude prakticky 
. odlisne od slozitejsiho zapojeni. Tento fakt je 


bezny i u profesionalnich cislicovych teplo- 
mdru. Napr. teplomerne sondy, dodavand 
k cislicovym multimetm&m Philips, typu 
PM 2513, men teplotu s rozliSenim 0,1 °C 
v teplot nim rozsahu od-60 do+200°C,ale 
zarucovana presnost je 1 % udaje ±1 °C, 
tedy napr. pri mefeni teploty 100 °C je 
zarudovana tolerance ±2 °C, pfi teplote 
20 °Cjeto±l,2 °C. Takovdtozafizeni jistd 
nepatfi ke Spickovym vyrobkum tohoto dru- 
hu, ale je videt, ze vyrobce vychazi z podob- 
neho pfedpokladu, jaky jsme uvedli vyse, tj. 
ze snahy dosahnout relativne velkdho stupne 
rozliseni, i kdyz metoda neumoznuje zdaleka 
takovou absolutni pfesnost mefeni. Zapojeni 
podle obr. 25 minimalizuje chyby mefeni, 
zpusobene vlastnim pfevodnikem a kromd 
toho, jak jiz bylo fecenodfive, klade v nekte- 
rych ohledech (hlavne pokud se tykd vstupni- 
ho proudu OZ) menSi naroky na vybdr 
pouzitelnych operacnich zesilovadu. Bude se 
hodit v§ude tarn, kde se vyzaduje vdtsi 
pfesnost a stabilita celdho zafizeni.' DaBi 
vyhodou tohoto zapojeni je moznost vyuzit 
. jako teplotnich didel rtznych diod. Dd se 
pfedpokl^dat, ze bude-Ii nekdo konstruovat 
teplomer s dislicovym zobrazenim, uvita 
moznost pfipojit k zafizeni ruzne sondy tak, 
aby pro v§echny sondy zhstal udaj na mefidle 
pravdivy. Jednotlive diody se totiz od sebe liSi 
nejen napetim v propustnem smdru, ale 
i soudinitelem teplotni zavislosti. Podle [4] 
lze k tomuto udelu pouzivat parovand varika- 
py KB 105 az 109, kterd jsou pro mdfeni 
teploty vhodnd i z jinych duvodu. Jejich 
parovani podle stridavych charakteristik to¬ 
tiz zarucuje jejich vybomy soubeh i co do 
stejnosmemych parametru, jmenovitd tez 
teplotni zavislosti. Toto feSeni je sice nejjed- 
noduSSi, ale ma tez sva omezeni, napf. jiz 
v tom, ze nejvet§i prodavane soubory paro- 
vanych varikapu jsou dtvefice diod KB 109, 
dimz je omezen jejich'podet. Krome toho pro 
nektere aplikace nemusi tyto varikapy vyho- 
vovat svym tvarem a velikosti a pouziti 
riiznych tvaru sond byjiste rozSifilo moznosti 
pristroje. 

Upravime-Ii zapojeni podle obr. 25 na tvar 
podle obr. 26, nabizi se moznost korigovat 
odchylky jednotlivych diod kalibraci zafizeni 
s konkrdtm sondou. Odpor R 4 z obr. 25, 
ktery slouzil ke kompenzaci napeti na diode 
pfi, nulove teplotd, se rozdeli na R 4[ a R42, 
pfidemz R 42 je tvofen paralelni kombinaci 



+10 V 



Obr. 27. Prakticke zapojeni jednoducheho 
prevodniku teplota — napiti 



Obr. 28. Zapojeni rozdiloveho zesilovace , 
pouztteho v zapojeni na obr. 27 


odporu R' 42 a R*42- Umistime-Ii R* 42 do 
teplotni sondy (napf. do pfivodniho konek- 
torn), muzeme zmdnou jeho velikosti korigo¬ 
vat drobne odchylky napeti na diode v pro¬ 
pustnem smeru. Vetsi odchylky se daji kori- 
govat zarazenim sdrioveho odporu k diodd 
(ve schematu oznaden R21). Vzhledem 
k tomu, Je je dioda^napajena stale stejnym 
proudem, je ubytek na tomto odporu kon¬ 
stantni, takze odpor nema zadny vliv na tvar 
teplotni charakteristiky, pouze f>osouva na¬ 
pdti na vystupu operacniho zesilovade o urci- 
tou velikost. 

Praktickd zapojeni ph'davku k mdfeni 
teploty k dfsllcovdmu voltmetru 


V pfedchozich odstavcich jsme si podrob- 
ne probrali pozadavky na jednotlive prvky 
pfevodniku teplota - napdti a jejich principi¬ 
alm zapojeni, muzeme tedy pfejit k praktic- 
kym aplikacim. 

Na obr. 27 je schdma praktickeho zapojeni 
pfevodniku, ktery vychazi ze schdmatu zobr. 
24. Jako zdroj-proudu je pouzit odpor R 3 , 
ktery zebezpeduje proud diodou asi 100 pA. 
Odpory Ri, R 2 a P! tvofi napdt’ovy ddlid, 
kterym se kompenzuje napeti na diode v pro¬ 
pustnem smeru. Ddlid je navrzen tak, aby na 
bezci potenciometru bylo mozno nastavit 
napdti zhruba v rozmezi 0,5 az 0,7 V, coz 
umoznuje nejen vykompenzovat vliv ruznd- 
ho napeti diod, ale i pfipadne posunout nulu 
meridla na ruzne teploty, pokud neni poza- 
davek, aby teplote 0 °C odpovidalo nulovd 
napeti na vystupu. Napefovy posuv na diode 
je zesilovan diferendnim zesilovadem, ktery 
je realizovan operacnim zesilovadem. Princi- 
pialni zapojeni zesilovace je na obr. 28, jeho 
zesileni je dano vztahem 


A = 


d + ^,^ 

R Ri 


Zmenou odporu R je tedy mozno menit 
rozdilovy zisk tohoto zesilovace. 

Zesilovac v popisovandm pfevodniku je 
navrzen pro zesileni asi 5, tedy vzhledem 
k typicke teplotni zavislosti napdti na diode - 
asi —2 mV/°C - bude davat na vystupu 
napdti 10 mV/°C. Toto napdti se pfesne 
nastavi potenciometrem P 2 pfi, kalibraci. 
Takove vystupni napeti bylo zvoleno proto, 
ze i nejjednoduSsi cislicove voltmetry maji 
obvykle rozsah 1 V s mefenim po 1 mV, 
takze pfipojenim tohoto pfevodniku na vstup 
voltmetru vznikne cislicovy teplomdr, ktery 
bude mefit na zakladnim rozsahu teploty 
v rozmezi od — 100 0 C do +100 0 C s rozlise- 
nim 0,1 °C. 

Pouzitd souddstky budou do znadne miry 
zaviset na tom, jake budou konecne poza¬ 
davky na zafizeni a na tom, v jakychpodmin- 
kach budeme zafizeni pouzivat. Podivejme 
se nejprve na vhodne operadni zesilovace. 

Pro dane zapojeni bude nejvhodnejsi ope- 
racni zesilovac typu MAA725, protoze ze 
vsech u nas prodavanych typu ma nej lep§i 
stejnosmeme parametry, pfedevSim nejmen- 
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si vstupni klidovy proud, coz je parametr, na 
ktery je toto zapojeni velmi citlive. ZaruCo- 
vany vstupni proud je u MAA725 zhruba 
pCtkrilt menSi, nez u ostatnich typii monoli- 
tickych operacnich zesilovadu, prodavanych 
na naSem trhu. Pfi menSich narocich vyhovi 
i operadni zesilovace ostatnich typu, je v§ak 
nutno pouzivat prvni jakost (tedy typy 
MAA502, MAA741, MAA748 a nikoli typy 
oznaCene pismenem C, -popr. ostatni typy 
fady MAA500), nebof pouze uvedenC typy 
maji zaruCeny vhodne stejnosmeme para- 
met ry, jako je proudovy a napet’ovy drift, 
vstupni proud a napefova a proudova nesy- 
metrie. Zapojeni s ruznymi operacnimi zesi- 
lovaCi se budou lisit pouze v zapojeni kmito- 
ctovych kompenzaci, nebof v tom se jednotli- 
ve OZ Ii§i. 

Pri trochu menrich narocich na eleganci 
Ize pristroj postavit na univerzalni desce 
s plo§nymi spoji. Tato moznost vyplyva ze 
zapojeni z obr. 29. Toto zapojeni je univer- 



Obr. 29. Zapojeni kmitoctovych kompenza¬ 
ci pro ruzne typy OZ 


Tab . 1 



zalni pro vsechny uvedene operacni zesilova¬ 
ce, pouze je nutne pouzit soucastky podle 
tab. 1. Proskrtnute soudastky se neosazuji, 
kde je u odporu uvedena nula, nahradi se 
spojkou. Plosne spoje jsou navrzeny tak, aby 
v pripadech, kdy ma byt odpor nahrazen 
spojkou, bylo mozno kondeinzator zapajet 
tak, aby spojku pajet nebylo nutnC. Nevyho- 
dou tohoto uspofadani je fakt, ze v kazdCm 
pfipade zustanou v desce s plosnymi spoji 
neosazene pajeci body. Vyhodou vSak je 
univerzalnost pro vsechny u nas vyrabene 
typy operacnich zesilovadu. 

Odpory vybirame co nejstabilnejSi, jejich •' 
pfesnost co do absolutni hodnoty neni kritic- 
ka, podstatna je pouze teplotni a dlouhodoba 
stabilita, nebof odchylky od jmenoviteho 
odporu se vykompenzuji pri kalibraci. Nej- 
vhodnejSim t'ypem odporu je TR 161, jeSte 
vyhovi odpory typu TR 191,.jejichz zaruco¬ 
van a teplotni zavislost je vSak pomCme mala. 
Pouzit odpory typu TR 151 lze pouze jako 
nouzovC resent - meric teploty by se mohl 
pouzivat pouze k mefeni pri teplot&ch asi 
25 °C (pro znacnou teplotni zavislost odpo¬ 
ru). Navic tyto odpory podlehaji stamuti 
a nevratnym zmenam odporu pri zahrati 
a opetnem ochlazeni. 

ZvIaStni kapitolou je vyber vhodnCho 
cidla. Jak jiz bylo uvedeno, lze pouzit jakou- 
koli polovodicovou diodu, pfechod baze — 
emitor tranzistoru apod. Z duvodu stability 
se jednoznaCne doporuduje pouzit diody 




kremikove. Podle u nas zverejnenych infor- 
maci nejtepe vyhovCIy varikapy rady KB 105 
az 109 mimo jinC takC proto, ze katodovy 
vyvod je v dobrem tepelnCm kontaktu s pfe- 
chodem. Dioda je zapouzdfena v plasticke 
hmotC, takze teplotni sonda s ni m£ velmi 
malou tepelnou kapacitu a maly rozptyl tepla 
do okoli. Nevyhodou jsou vsak axialni vyvo- 
dy. Pouzit uvedene diody je vyhodnC, pokud 
muzeme napf. pripajet katodovy vyvod pfi- 
mo na mefenou soucast, nebo jinak zajistit 
pfevod tepla na katodovy vyvod. Pro kon- 
taktni teplomCr je nutnC pevnC spojit tento 
vyvod s kontaktni ploSkou, pak vsak dojde 
i ke kontaktu elektrickCmu, coz nemusi byt- 
vzdy zadouci. Pro takovy uCel je vyhodnCjSi 
pouzit tranzistor v malem pouzdru. Tepelna 
kapacita sondy s tranzistorem je sice mno- 
hem vetsi, mene dokonaly je i prenos tepla na 
prechod, ale na druhC strand lze pouzdro 
tranzistoru pouzit primo jako kontaktni plo§- 
ku, u vf tranzistoru je navic pouzdro izolova- 
no od systemu, takze kontaktni ploska je 
odizolovana od mefici diody (coz v§ak zna- 
mena dalsi zhorSeni prenosu tepla na diodu). 
Priklad reSeni sondy s tranzistorem je na obr. 
30. Tranzistor je zasazen v tyCce z plasticke 
hmoty, ktera izoluje piouzdro od okoli. V da- 
riem pripade bylo pouzito organicke sklo 
a t'extit. Takovato sonda umoznuje jednak 



Obr. 31. Obrazecplosnych spoju pro zapoje¬ 
ni z obr. 27(0214) 

diodnia) 



Obr . 32. Rozlozeni soucdstek na plosnem 
spoji z obr. 31 


mefeni teploty ruznych povrchu, jednak me¬ 
feni teploty v rflznych mene pristupnych 
prostorach. Deska se spoji na obr. 31,32, 

K dandmu zapojeni zbyva jiz jen doplnit 
informaci o referendnim napeti. Velikost 
tohoto napeti urCuje proud diodou a je tedy 
velmi kriticka. Vzhledem k tomu, ze cely 
pfevodnik je reSen jako doplndk k cislicovd- 
mu voltmetru, je nevyhodnejSi pouzit refe- 
rencni napeti pfimo z voltmetru. Pokud by 
bylo jine nez 10 V, bude nutnd zmenit 
odpory Ri a R 3 tak, aby zfistal zachovan 
stejny proud v obou vetvich mustkovdho 
obvodu. V pfipade, ze by tento doplndk mel 
byt pourit bucf samostatnd (napf. s ruCkovym 
meridiem), nebo by nebylo mozno referenCni 
napeti z voltmetru vyv6st, je nutno zapojeni 
doplnit zdrojem referenCniho napeti. Jako 
zdroj referencniho napeti vyhovi napf. stabi¬ 
lizator s obvodem MAA723 v doporucenCm 
zapojeni, nebo podobny zdroj stabilniho 
napCti s teplotne kompenzovanou Zenero- 
vou diodou. Oziveni tohoto teplomeru by 
nemelo cinit zadne potize, nebof pri pouziti 
dobrCho operacnlho zesilovade a spravnem 
zapojeni by melo zafizeni pracovat a vykazo- 
vat zavislost vystupniho napeti na teplotC, 
coz zkontrolujeme napf. zahfatim cidla ru- 
kou. Pri pokojove teplote by napeti na 
vystupu melo byt zhruba v rozmezi 0,1 az 
0,3 V a se zmenou nastaveni P) by se melo 
menit asi o 1 V. Na diode a bezci Pi by melo 
byt napeti asi 0,5 az 0,7 V. Pokud by regulaC- 
ni rozsah potenciometru nestacil k nastaveni, 
je moznC zmenit odpor R 2 . 

Mnohem naroCnejgi je kalibrace teplome¬ 
ru. Pristroj je tfeba kalibrovat ve dvou, 
pokud mozno teplotne odlehlych bodech. 
Jako jeden z nich se obvykle voli 0 °C. Tato 
teplota se da velmi pfesnC realizovat rovno- 
vdznym stavem mezi destilovanou vodou 
a tajicim ledem, je velmi presne definovana 
a navic se velmi snadno realizuje. V tomto 
bode nastavujeme potenciometrem Pi riulo- 
ve vystupni napeti. 

Ve druhem kalibracnim bode pouzijeme 
ke kalibraci bud pfesny rtufovy teplomer, 
nebo jinou pfesnou metodu. Pokud to umoz¬ 
nuje konstrukce sondy, muzeme ke kalibraci 
vyuzit napf. bod varu vody, ktery je 100 °C. 
Bod varu v§ak zavisi na tlaku vzduchu a je 
nutne provest korekci podle vztahu: 

L = 100,00 + 28,012 ( — - 1) - 

* P» 

+ n,64(^-l) 2 +7,l(-^--l) 3 , 

Ri 


kde tp je teplota bodu varu vody, pa' je 
normalni atmosfericky tlak (0,1013 MPa), 
p je skutedny tlak, Tento bod je zarazen jako 
kalibracni bod do mezinarodni teplotni stup- 
nice, jeho pouziti v ryze amaterskych pod- 
minkach narazi vsak na technicke potize 
(mCfeni tlaku, kontakt sondy s mefenym 
prostfedim). 

ZesilovaC ve druhem kalibracnim bode 
nastavujeme potenciometrem Pi^tak, aby 
napeti na vystupu ve voltech bylo rovno 
teplote ve °C, delene 100. Tedy napf. pfi 
teplote J00 °C nastavime 1 V. 

Pouzitelny teplotni rozsah merice bude 
dan povolenou teplotou prechodu. U vetsiny 
polovodidovych prvku, vyrobenych z kfemi- 
ku, je maximalni teplota prechodu 150 °C, 
pouze vyjimecne je to teplota vy§si - tento 
udaj byva uveden v katalogu. Dolni hranice 
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Obr. 33. Zapojeni 
konkretniho prove- 
deni teplomeru podle 
obr. 26 


nebyva uz tak jednoznacnd urcena, obvykle 
je omezena mechanickymi vlastnostmi pouz- 
dra a sondy. Pri extremne nizkych teplotach 
mohou totiz pouzdro nebo sonda prasknout. 
Vet§ina prvku vyhovi' pro dostupnd teploty. 
Nektere diody, napr. varikapy KB 105 az 109 
v a diody v malych sklenenych pouzdrech 
obvykle snesou i teploty velmi nizke, konr 
kretne napr. teplotu kapalneho dusiku 
(-196 °C). 

j Na obr. 33 je schdma»zapojeni slozitejsi 
varianty prevodniku teplota-napeti, ktera' 
odpovi'da obr. 26. Ta najde uplatnem prede- 
vsim tarn, kde budeme chtit pouzit ruzne 
sondy pri zachovani kalibrace a tam, kde 
budeme vyzadovat dobrou reprodukovatel- 
nost mefeni. O jeho prednostech a podrobne 
dinnosti jsme se zminili vyse, nyni pouze 
nekolik poznamek k praktickemu provedeni. 

Zapojeni je navrzeno s operacnimi zesilo-. 
1 vaci MAA741, pripadne MAA502, nebof 
v tomto pfipade nejsou kladeny tak velke 
naroky na vstupni proud. Napefovy drift je 
u typu MAA502 prakticky shodny s typem 
MAA725 (1,8 pV/°C oproti 1,2 pV/°C, za- 
rucovana hodnota 10 pV/°C oproti 
5 pV/°C). V zapojeni neni nutne delat pri 
zamene OZ zadne upravy, nebof jediny 
rozdii je v tom, ze pri pouziti OZ typu 
MAA741 zustanou nezapojeny obvody kmi- 
toctove kompenzace (odpory R 9 a R, 0 a kon- 
denzatory Q a C 4 ). 

V tomto mefici je nutno pouzit odpory 
typu TR 16L (krome odporu R 7 ) nebo 
stabilnejsi, aby byla zachovana stabilita zari¬ 
zeni v takove mire, jak to uvedene zapojeni 
umoznuje. Stejne naroky plati i pro zdroj 
referencniho napeti -10 V. Pochopitelne lze 
pouzit i jina napeti, bude ovsem nutno 
odpovidajicim zpusobem zmenit odpory Rj, 
R 2 a kombinace odporu R 5 , R 5 j a R^. 

Kalibrace tohoto pripravku je ponekud 
odlisna od kalibrace predesldho mefide. Nej* 
prve priblizne nastavime napeti na vystupu 
OZ (IOi) odporem. R 42 , ktery je soucasti 
sondy: pri pokojove teplote vybereme odpor 
R 42 tak, aby vystupni napeti IOj bylo asi 
0,7 V. Toto nastaveni neni kriticke, nebof 
pro presne nastaveni je soucasti sondy odpor 
R 52 . Timto odporem nastavime nulove vy¬ 
stupni napeti pri teplote 0 °C. Zesileni zesi- 
lovace nastavujeme pri druhd kalibracni tep¬ 
lote (napr. 100 °C) odporem R 82 tak, aby 
vystupni napeti odpovidalo strmosti 
100 mV/°C, tj. napr. pfi 100 °C nastavime 
10,0 V. 

Sonda je propojena s pfipravkem peti 
vodici, je tedy mozne pouzit bezny petikoli- 
kovy konektor, do kterdho umistime odpory 
R41, R52 a R82, ktere jsme vybrali pfi kalibra- 
ci. K jednomu pripravku tak muzeme mit 
sadu sond i pfi pouziti ruznych druhu diod 
bez jejich parovani. Toto usporadani je pak 
vyhodne i pro sondy, u nichz jsme z ruznych 
duvodu nuceni pouzit velmi dlouhe privody. 
Pfi delsich pfivodnich dratech (nekolik sto- 



Obr. 34. Obrazec ploinych spoju teplomiru 
podle obr. 33 (0215) 



Obr. 35. Rozlozeni soucdstek na plosnem 
spoji z obr. 34 


vek metru) by se totiz mohl ruSive projevit 
jejich odpor. Tento odpor je vsak v tomto 
pfipade zahrhut do hodnoty odporu Rj t a je 
tedy pro ruznd delky privodu kompenzovan. 
Proud 100 pA, ktery se bezne pfi techto 
mefenich pouziva, je jakymsi kompromisem 
mezi pozadavkem minimalniho vlastniho oh- 
revu prechodu a omezenim vlivu ruznych 
ruSivych napeti a proudu; presto, zvIaSte pfi 
del§ich pfivodech; je vhodn£ realizovat pfi- 
vod k sonde stinenym kabelem. Katoda 
diody je vzdy spojena se zemi pristroje, takze 
stinici udinek je velmi dobiy. 



PftENOS ANALOGOVEHO 
SIGNALU OPTOELEKTRICKYM 
VAZEBNlM Clenem ' 


Castym problemem, ktery -je nutno feSit 
pfi navrhu elektronickych zarizeni, je pfenos 
analogovdho nebo impulsniho signalu mezi 
dvema galvanicky oddelenymi obvody. Pou- 
zitim optoelektrickych vazebnich dlenu je 
mozno uvedeny problem jednoduSe vyfeSit. 

Z^kladni vlastnostl optoelektrickych 
vazebnich 6lenu 


. Optoelektricky vazebrii dlen se sklad& 
z vysflade svetelneho zafeni, pfijimade svetel- 
neho zafeni a vazebniho prostredi, kterd 
zprostfedkuje pfenos svetla od vysflace k pri- 
jimaci. Vysflac svetelneho zafeni je realizo- 
van zpravidla luminiscencni diodou, ktera ma 
oproti jinym svetelnym zdrojum delgi dobu 
zivota, maly pfikon, maid rozmery a je velmi 
rychla. 

Jako pfijimac svetelneho zafeni se vetsi- 
nou vyuziva fotodiody nebo fototranzistoru. 
Bdznd provedeni vazebnich clenu jsou na 
obr. 36. Pouziti fotodiody umoznuje obvykle 
podstatne rychlejSi funkci vazebniho dlenu: 
Nekteri vyrobci pouzivaji fototranzistors vy- 
vedenou bazi. To umoznuje vyuzit pfechodu 
kolektor-baze jako fotodiodu, takze vazebni 
clen je rychlejsi. Pokud se nevyzaduje velka 
rychlost, je mozno pouzit na miste prijimaci- 
ho prvku fotoodpor. Tak ova zarizeni jsou 
sice pomal£, maji vsak zato pomeme dobrou 
linearitu. 

Vazebni prostfedi spolu s typem pouzdra 
urcuje izolacni vlastnosti dlenu. Muze jim byt 
vzduch, nebo jind plynne prostfedi, ci svetlo- 
vod tvofeny svetelnym vlaknem. Svetlovod' 
se pouziva vSude tam, kde je treba dosahnout 
velmi velkeho izolacniho napeti, nebo tam, 
kde musi byt vysflaci a pfijimaci dast vazebni¬ 
ho clenu z nejakeho jineho duvodu vzdalena. - 

Zakladnimi para me try charakterizujicimi 
vlastnostmi optoelektrickeho vazebniho dle¬ 
nu jsou izolacni napeti, izolacni odpor, prou- 
dovy pfenos a parametry vstupniho a vystup- 


Vysifac Pfijimac 

Charakterisfika 

X J- X fofodbda 

J.7L . 

-pro sirokopasmove 
aplikace 

-maty via sin/sum 

X X Y s fotodiodo 

_J traniistcr 

-iirka pasma a vfastni 
sum jsou omezeny po- 
uz/fym iranzistorem 
T0az20 X 

f — M — 1 

11. . 

fotodioda a Doriingbno- 
vo zapojeni 

-stejne jako fotodioda 
atranzistor,ole vets / 
zesiten/ 

-Tj = 100 az 200 X 

3= 

^ ^^fotoiranzistor 

-omezena s/'fka pasma ■ 
(velka kapacita baze- 
kolektor} 

-zvyseny vlasfnisum 
-T}=30azX)0X 

? = 

jotodarlmgton 

-stejne jako fototranz/s- 
tor,ate vetsi zesileni 
~r} = X)Oaz600 %■ 


Obr. 36. Zdkladni typy optoelektrickych va¬ 
zebnich clenit 
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nfho prvku. Ve vdtSine pfipadu se realizuji 
optoelektricke vazebni cleny tak, ze jsou 
kompatibi]nis logickymi obvody TTL. Proto 
se take u vazebnich dlenfi, podobnd jako 
u logickych obvodu udavaji nekterd druhy 
zpozdeni. 

Izoladni napeti (stejne jako izolacni od- 
por) je urdeno vazebnim prostredim a me- 
chanickym provedenim vazebniho dlenu jako 
celku. K dosazeni extremnich izolacnich na¬ 
peti se pouziva jako vazebni prostredi svdtlo- 
vod, coz dovoluje znadne vzdaleni vstupni 
a vystupni strany, a specialnich pouzder napf. 
ve tvaru valce nebo hranolu z plastickd hmoty 
s vyvody umistenymi na protilehlych podsta- 
vach. Pro izolacni napeti' do 2500 V se 
obvykle pouzivaji pouzdra DIL a pro izolacni 
napeti do 1000 V i pouzdra kovova. Izolacni 
odpor je urden predevSim vlastnostmi pouz¬ 
dra a je 10 10 az 10 13 Q. 

Proudovy pfenos rf je pomer proudu vy¬ 
stupni fotodiody (fototranzistoru) k proudu 
vstupni luminiscencni diodou a uddva se bucf 
jako bezrozmdrovd dislo, nebo v procentech. 
Vazebni cleny pouzivaj ici jako vystupni pr : 
vek fototranzistor maji zpravidla proudovy 
prenos nejvyse ndkolik desi'tek procent. 
Proudovy prenos lze zvetSit pouzitim dalSiho 
tranzistoru v Darlingtonovd zapojeni (obr. 
36)’ Prvky tohoto typu maji proudovy prenos 
300 % a vice. Specialni dleny urdend pro 
spolupraci s obvody TTL maji proudovy 
prenos 400 az 600 %. Vlastni velikost dinite- 
le proudoveho pfenosu zavisi na kvantovem 
vyteiku zdfeni luminiscendni diody, utlumu 
svetelndho *zaf eni na pfenosovd ceste, kvan¬ 
tovem vytezku fotodiody a konedne na prou- 
dovdm zesfleni vazebniho dlenu. 

Kvantovy vytdzek zafeni luminiscendni 
diody, ktery charakterizuje udinnost vzniku 
zareni pri rekombinaci nositelfl proudu, je 
mozno definovat takto,[5] 


Od = 


P/hv 


( 1 ), 


kde P je vykon vyzafovany (v dand spektral- 
ni oblasti) v dusledku prutoku proudu / D 
luminiscendni diodou, hv je energie fotonu 
odpovidajici teto spektralni oblasti, e je 
naboj elektronu. 

Jinymi slovy: kvantovy vytezek zareni 
luminiscendni diody je dan pomerem poctu 
fotonfi vzniklych (v dand spektralni oblasti) 
v dusledku pruchodu nositelu proudu pre- 
chodem p-n k podtu tdchto nositelu. Jestlize 
se v teto definici kvantoveho vytezku rozumi 
pod poctem fotonu piny podet vzniklych fo¬ 
tonu, jedna se o definici tzv. vnitrniho kvanto¬ 
veho vytezku Q. Pokud se rozumi pod poc¬ 
tem fotonu pocet fotonu vystupujicich z krys- 
talu, jedna se o definici tzv. vnejsiho kvanto¬ 
veho vytezku V dusledku ztrat zareni 
(zvlaSte absorpci svetla v krystalu a totalnimi 
reflexemi na jeho povrchu) je Q c < Q,. Dale 
pod pojmem kvantoveho vytezku Qbudeme 
uvazovat jen vnej§i kvantovy vytezek. 

Podobne jako v pripade luminiscencni 
diody, muzeme definovat proudovy kvanto¬ 
vy vytezek Qp fotodiody: 



( 2 ), 


kde P je dopadajici vykon (v dand spektralni 
oblasti) na fotokatodu, I F je fotoelektricky 
proud (fotodioda je v tomto pripade uvazo- 
vana jako proudovy zdroj). Jinymi slovy: 
proudovy kvantovy vytezek fotodiody je dan 
pomerem poctu uvolnenych elektronu v du¬ 
sledku dopadu fotonu na fotokatodu k podtu 
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tdchto fotonu. Pro fotoproud fotodiody, je . 
tedy mozno psat (pokud zanedbavame proud 
za temna) 


If = OfP ( 3 ). 

Po dosazeni z (1) obdrzime 

If — QdQfId (4). 

Pro dinitele proudoveho prenosu tj potom bu- 
de platit 


V = 4- = OFOb (5a) 

Proudovy prenos je tedy urcen soudinem 
kvantovdho vytezku Qo luminiscendni diody 
a kvantoveho vytezku Of fotodiody. Pokud 
je na miste prijimade svetelndho zareni pou- 
zit fototranzistor, bude situace podobna. 

V nahradnim zapojeni je mozno uvazovat, ze 
fototranzistor je slozen z fotodiody a tranzis¬ 
toru, ktery ma proudovy zesilovaci dinitel 
hp ^ 1. Potom bude platit 

tj — OfOoI^ (5b). 

Na tomto miste je nutnd upozornit na to, 
ze kvantovy vytezek luminiscendni diody 
neni konstanta, ale je to velidina nelinearne . 
zavisld na velikosti proudu / D ; tj. mezi 
vyzarenym vykonem a proudem luminis¬ 
cendni diody je nelinearni zavislost. Proto 
take proudovy prenos 7} je velidina zavisla na 
velikosti proudu / D . Protoze od zesilovade 
s optoelektrickym vazebnim dlenem budeme 
vyzadovat prenos stejnosmemych signalu 
v obou polaritach, popf. prenos stridavdho 
signalu, je nutne pomoci klidovdho proudu 
J D0 nastavit vhodny pracovni bod na charak- 
teristice luminiscendni diody (podobne jako' 
se nastavuje pracovni bod tranzistoru). CinK 
tel proudoveho prenosu v tomto bode (tj. 
pri proudu J D0 luminiscendni diodou) bude¬ 
me znacit jako V tomto pripade bude Tfa 
skutednd konstantni velidina, nebof je -vzta-' 
zeha ke konstantnimu proudu / D0 . 

Pouziti optoelektrickych vazebnich 
^initelu 

Optoelektrickych vazebnich dlenu se vy- 
uziva v^ude tarn, kde je treba prenest signal 
mezi galvanicky oddelenymi obvody. Dale se 
jich vyuziva k preruseni zemnich smycek, 
oddeleni zeme elektronickych pristroju od 
vykonovych zarizeni. Znama jsou i pouziti 
v lekarstvi napf. ke snimani biopotencialu. 

V tomto pripade pouziti optoelektrickych 
vazebnich dlenu zajiSfuje ochranu ziveho 
organismu pred urazem elektrickym prou¬ 
dem. Pouziti vazebnich prvku je mozno 
rozdelit do dvou zakladnich skupin. Jednak 
je to pouziti pri prenosu impulsnich signalu, 
jednak pouziti pri prenosu analogovych 
signalu. 

Zatimco pouziti vazebnich dlenu pro sig- 
naly impulsniho charakteru se stalo zcela 
bezne [6], [7], je pouziti vazebnich clenu pro 
analogovd signaly pomeme obtizne. Duvodu 
prod prenos analogovych signalu optoelek¬ 
trickym vazebnim dlenem je pomeme slozita 
technicka zalezitost, je nekolik. V prve fade 
je to nelinearita pfenosove funkce bezneho 
optoelektrickeho vazebnfho dlenu, ktera je 
dusledkem toho, ze zavislost mezi vstupnim 
a vystupnim proudem vazebnfho dlenu je 
obecne nelinearni. S pomeme dobrou pres- 
nosti je mozne aproximovat pfenosovou 
funkci vazebniho dlenu vyrazem 



I D0 je klidovy proud luminiscendni diody. 
Klidovy proud zarucuje pfenos stejnosmer- 
neho signalu vobou polaritach, popf. pfenos 
stfidaveho signalu. Velikosti klidoveho prou¬ 
du je tak urden pracovni proud luminiscencni 
diody i fotodiody (fototranzistoru). 

If o je klidovy proud fotodiody (fototran¬ 
zistoru). Fotoelektricky proud Ipo muze byt 
urden pomoci vztahu (5), tj. 

Ifo — ImVo (7), 

kde rjo je dinitel proudovdho pfenosu pri 
proudu / D0 luminiscendni diody, / F je foto¬ 
elektricky proud pri proudu I D luminiscendni 
diody, n je dinitel nelinearity vazebniho 
clenu. K tomu, abychom ziskali velikost 
dinitele n, je nutnd nejprve vynest do grafu 
v logaritmickdm mefitku zavislost I F = f(/ D ), 
tj. zavislost proudu / F na proudu I D . Potom 
smdmice tedny v bode / D0 udava velikost 
cinitele n, jak je patmo z obr. 37. 
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Obr . 37. Urcenf cinitele nelinearity 

Pokud se nevyzaduje velky dynamicky 
rozsah signalu, lze na pfenosovd funkci najit 
priblizne lineami usek. Takto lze realizovat 
zesilovade malych signalu s izolovanym vstu- 
pem. Pouziti jednoduchych vazebnich clenu 
pro sjgnaly s velkym dynamickym rozsahem 
je silne omezeno nelineamim prubehem 
pfenosovd funkce. Na obr. 38 je typicky 
prubeh pfenosove funkce bezneho optoelek¬ 
trickeho vazebniho dlenu. Jak je viddt z uve- 
dendho obrazku, linearita se zlepsuje se 
zvdtsujicim se proudem I D luminiscendni 
diody. OvSem na druhe strane zvetSovani 
proudu lo vede pfi dlouhodobdm provozu 
k rychlemu zhorSeni proudoveho pfenosu. 
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Obr. 38. Typicky prubeh prenosove funkce - 
optoelektrickeho vazebniho clenu 

Pfi pfenosu analogovych signalu je dalsim 
dulezitym parametrem stabilita zafizeni. Lze 
obecne fici, ze kvantovy vytezek CV fotodio¬ 
dy bude vzdy stabilnejsi nez zesileni tranzis¬ 
toru. Z toho tedy vyplyva, ze pokud jsou 
naroky na stabilitu zafizeni velke, je lepe 
pouzit vazebni dlen s fotodiodou, nez vazebni 
clen s fototranzistorem. Stabilita zafizeni 
bude v tomto pripade tim lepri', dim mensi 
budou pracovni proudy a dim niz§i bude 
pracovni teplota. Teplotni zavislost dinitele 
proudoveho pfenosu r} je urdena zapornym 
teplotnim soudinitelem luminiscendni diody 
a kladnym teplotnim soudinitelem fotodiody. 
Vzhledem k tomu, ze teplotni drift luminis¬ 
cendni diody pfevlada, je vysledny drift 



cihitele proudovdho prenosu vazebnfho dle- 
nu pfiblizne -0,5 n /K [8]. 

DalSf dulezity parametr, ktery ovlivnuje 
pfenos analogoveho signalu vazebm'm die; 
nem, je Sum. U bdzneho vazebnfho dlenu 
vznika sum jednak v luminiscendnf diode, 
jednak ve fotodiode (fototranzistoru). Pri 
malych proudech prevlada Sum luminiscenc¬ 
nf diody. 

Jak je z uvedendho rozboru patmd, nemu- 
ze zesilovad s jednfm optoeiektrickym vazeb¬ 
nfm dlenem zajistit nejvyssi parametry pri 
pfenosu analogovdho signalu. Zesilovac 
s jednfm vazebnfm dlenem bude vhodny 
pouze pro ty pripady, kdy se bude jednat 
o pfenos pomemd malych stndavych signalu. 
V tomto pffpade se neuplatnf teplotnf drift 
vazebnfho dlenu, nebof vstup i vystup zesilo¬ 
vace muzeme oddelit kondenzatory a dfky 
maldmu signalu bude i zkresleni zesilovace 
v pfijatelnych mezlch. Pro nejvysSi naroky 
pri pfenosu analogovych signalu je nutnd 
kompenzovat vliv teplotnfho driftu i nelinea- 
rity pfenosovd funkce vazebnfho dlenu. Vel- 
mi ucinna kompenzace, ktera potladuje uve- 
dend nepffznivd vlastnosti vazebnfho clenu, 
se ukazala v moznosti pouzft dva vazebnf 
cEIeny. V soucasne dobe jsou vyvinuty a pou- 
zfvany dva hlavnf typy tzv. opticky vazanych 
izoladnfch zesilovacu., Jednak je to typ zpet- 
novazebnf, kdy jeden vazebnf dlen se pouzfva 
k vlastnfmu pfenosu signalu a druhy je 
zapojen ve zpetnovazebnf smycce zesilovace, 
jednak je to typ diferencnf, v nemz jsou oba 
vazebnf cleny zapojeny v pfenosovd ceste 
diferendnfho zesilovace (obdoba kompenza¬ 
ce nelinearity dvojdinnych nfzkofrekvenc- 
nfch koncovych zesilovacu). 

V dalsf casti je uveden rozbor jednotlivych 
typu izoladnfch zesilovadu a to jak s jednfm 
vazebnfm dlenem, tak se dvema vazebnfmi 
dleny. Jsou odvozeny zakladnf vztahy pro 
pfenosovou funkci, chybu linearity a velikost 
dinitele zkresleni izolacnfho zesilovade s jed¬ 
nfm i se dvema elektrooptickymi vazebnfmi 
cleny. Na zaklade odvozenych vztahu je pak 
dale uveden navrh a realizace izoladnfch 
zesilovadu. 


Izoladnt zesllovad s Jednfm optoelektric- 
'kym vazebnfm dlenem 


Pokud do poslednfho vztahu dosadfme z (8) 
a (9), obdrzfme po uprave 


Jm —■ — 


Hi 

R, 


( 10 ). 


Ze vztahu (10) vyplyva, ze OZi pracuje 
v uvedendm zapojenf jako pfevodnfk napetf- 
proud. Jak bylo uvedeno drive (6), je moznd 
pro fotoelektricky proud tranzistoru Tj psat 


h\ — ( Dl . 

V Jdoi 


, kde Jn,, = zjk),icKi, (H), 


kde ti\ je dinitel nelinearity optoelektrickdho 
vazebnfho dlenu. Po upravd a s pouritfm (10) 
Ize obdrzet vyraz 



Pokud budeme nynf dale predpokladat, ze na 
- invertujfcfm vstupu OZ 2 je virtualnf nula, 
bude platit 

LA 

Jfi + + h = 0 ^de h = (13). 

K.2 

S pouzitfm (12) muzeme prepsat (13) do 
tvaru* 


U 2 


Ri 



(14). 


Vzhledem k tomu, ze budeme vdtSinou vyza- 
dovat, aby vystupnf napetf U 2 bylo nulove, 
pokud bude vstupnf napetf U\ nulovd, je 
nutnd splnit jistou podmfnku. Polozme v (14) 
U) ~ 0, potom obdrzfme 

tA — R 2 (fyiin — l )2 ) (15). 


Pokud vyzadujeme v tomto pffpade, aby 
U 2 = 0, potom nutne musf b^t spinena 
podmfnka 

hi = fjovhi (16). 


Zakladnf zapojenf izolacnfho zesilovade 
s jednim optoeiektrickym vazebnfm dlenem 
je znazorneno na obr. 39. Aby zesilovac mohl 
zpracovat jak stejnosmerna vstupnf napdtf, 
tak stffdava vstupnf napdtf je nutne, aby 
luminiscencnf diodou Di protekal klidovy 
proud / DU i. Jestlize diodou D| proteka pouze 
klidovy proud /poi (tj. vstupnf napetf 
t/| = 0), potom za predpokladu, ze na inver¬ 
tujfcfm vstupu OZi je virtualnf nula, bude 
platit 

+ hxn = 0 nebo I D0 1 = - h\ (8). 

Pokud je na invertujfcf vstup zesilovade OZ ( 
privedeno vstupnf napetf U x 4= 0, potom 
bude diodou Di protekat proud 
A>i.= /doi'+ im ^ (9). 

Nynf bude platit (virtualnf nula na invertujf¬ 
cfm vstupu^OZi) 

h + Jot + Jdj = 0 ■ 


kde fi = 


H 

R, ' 


Splnenfm podmfnky (16) se vlastne kompen- 
zuje vliv klidoveho proudu / D0 1 na velikost 
vystupnfho napetf U 2 . Jinymi slovy; vhodnou 
velikostf proudu hi je mozne nastavit napetf 
ty 2 na nulovou uroven, pokud vstupnf napetf 
Ui = 0 (za predpokladu, ze diodou Di prote¬ 
ka klidovy proud / D0 j). Pokud je spinena 
podmfnka (16), muzeme prepsat (14) do 
tvaru 


LA = R 2 t>nJni 



(17). 


Tento vztah jiz predstavuje pfenosovou 
funkci, tj. zavislost Vi = lh(U\) izoladnfho 
zesilovade s jednfm optoeiektrickym vazeb¬ 
nfm dlenem. 

V prvem priblfzenf, kdy budeme predpo- 
kladat, ze n y ~ 1, bude pro U 2 platit 


Vi 


R, 

R-;*" 


(18). 



Obr. 39. Izolacnt 
zesilovac s jednim 
vazebnim clenem 


V praxi budeme dasto vyzadovat, aby 
zesflenf izoladnfho zesilovade bylo jednotko- 
ve. V tomto pffpade vyplyva ze vztahu (18) 
pozadavek 


R, 

^^..= 1 (19). 

Jak bylo jiz feceno drive, velikost dinitele 
Ti\ urduje nelinearitu prenosove funkce op- 
toelektrickdho vazebnfho dlenu. Pokud 
n\ = 1, bude se vazebnf clen chovat jako 
linearnf prvek. Proto bude vzdy snaha vybrat 
do izoladnfho zesilovade takovy vazebnf clen, 
ktery bude mft velikost dinitele nelinearity 
malo odliSnou od jednotky, tj. n = 1. Vzhle¬ 
dem k tomu, ze idealnf stav, tj. n[ - 1, 
nebude nikdy splnen, bude nas zajfmat, jak 
velka bude chyba linearity, nebo velikost 
harmonickdho zkresleni v zavislosti na veli- 
kosti dinitele n x . 

Pro dalsf uvahy je vhodne zavest si nasle- 
dujfcfm zpusobem tzv, modulacnf index 
m a normovane vstupnf napetf A. 


Uv|.. Vx 
R.io, ; |U iV | 


-1 ^ A= 1 (20), 
m < 0 


kde L/iv je maximalnf odchylka napetf U\ od 
nulove urovne. Jak vyplyva ze vztahu (20), 
moduladnf index mjezaporn£ velicina, neboif 
je vzdy zapome. Zapomy charakter inde- 
xu m vystihuje tu skutecnost, ze pri zvetsova- 
nf U\ se bude proud 7bi luminiscencnf diody 
zmensovat. S pouzitfm nove zavedenych 
velicin je mozne pfepsat pfenosovou funkci 
do jednoduSsfho a pfehlednejSfho tvaru 

U 2 = U t (X) = K [(1 + Am) m - 1] . (21), 
kde K = Rihityn. 

Meznf hodnoty normovaneho napetf % tj. 
X = 1, A = -1 zde predstavujf body maxi- 
malnfho rozkmitu vstupnfho napetf U x kolem 
nulovd urovne, popf. body maximalnfho 
rozkmitu proudu 7 D j luminiscendnf diody 
kolem klidoveho proudu 7doi* 

Z pfenosove funkce (21) nenf zatfm na 
prvy pohled patma souvislost mezi chybou 
linearity a cinitelem n u nebo mezi zkreslenfm 
a cinitelem n t . Za tfmto udelem je nutne 
vztah (21) jeSte upravit. Vzhledem k tomu, 
ze |m| < 1, je mozne k uprave vztahu (21) 
pouzft znamy rozvoj pro vyraz (1 + x) n . 

Pro \x\ < 1 bude platit 

n(n-l)x 2 n(n- -)v 3 

(] + .*) = 1 + nx + -+-+ - - . 

i i ■ y - 

S pouzitfm tohoto rozvoje muzeme nynf pro 
pfenosovou funkci psat 


LA = 


nimA + n ' (n ^ + 


( 22 ) 


Predpoklad |/n| < 1 musf byt vzdy splnen. 
V opacnem pffpade, tj. kdy |m| = l,bude, jak 
vyplyva z (12), If\ — 0. Pri 7 F i — 0 by ovsem 
fototranzistor nemohl signal pfenaSet. 

Pfi spravne funkci fototranzistoru bude 
vzdy / Ft > 0 (kolektorovy proud tranzistoru 
n-p-n je vzdy kladny). Proto je take nutnd 
splnit pozadavek |/n|< 1. V praxi se volf 
|m| = 0,5. 

Ze vztahu (22) je ihned videt, ze prvnf 
clen, tj. ti\inX urcuje linearnf cast pfenosovd 
funkce, zatfmco ostatnf cleny urcujf nelinear- 
nf cast pfenosovd funkce. Chybu linearity 
pfenosovd funkce muzeme definovat nasle- 
dujfcfm zpusobem 


A , Ik (A) - cA 

A/=-r- 

cA 


(23), 
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kde £/ 2 (A) je upln£ prenosova funkce (obr. 
40); c~ Kn x m. V nasem pripade obdrzime 
pro chybu linearity nasledujici vztah. 

A/'= - l 1 - A l m lr _ - | 1 | +Xn ‘H (24). 
—A/i| m 



u t Ui~cA. 


Obr. 40. Normovany prubih prenosove 
funkce a jejtlinedmi casti 


kde A 1 je mezivrcholovC napeti zakladni 
harmonickC slozky vstupniho signalu na vy- 
stupu izolaCniho zesilovaCe (vstupni signal 
predpokladame ve tvaru Ui = sin tyf), A 2 je 
mezivrcholova hodhota napCti druhC harmo- 
nicke slozky na vystupu zesilovaCe. 

Pro pfipad = sin cot bude i A = sin cot 
Po dosazem do prenosove funkce (22) 
obdrzime 


U 2 {t) ~K 


Him sin ox 


+ ("i - 1 ) 
2 . 


S pouzitim zn£m£ho vztahu 


(27) 


sin 2 a = — (1 ~~ cos 2a) 


obdrzime z (27) 


A, = JC|n,m|; A 2 = 0,25K|n,(n, - l)m 2 | 

a po dosazeni do (26) 

k 2 — 0,25 ] (a, - l)m | (28). 


v predchazejicim pripade pomeme jedno- 
ducha.' 

Vzhledem k tomu, ze izolaCni zesilovaC je 
i v tomto pripade- urCen k prenosu jak 
stejnosmCmCho signdlu v obou polaritdch, 
tak k prenosu stridavCho signalu, je nutnC, 
aby diodami D, a D 2 protCkal bezpfitomnos- 
ti vstupniho signalu U x klidovy, proud I D0 i 
a Jdo 2 (nastav'eni pracovmho bodu luminis- 
cenCnich diod). Za timto uCelem se pouziva 
zdroj konstantniho proudu / 0 i- Pokud diodou 
Dj prot£k£ pouze klidovy proud 4 »n potom 
klidovy fotoelektricky proud tranzistoru Ti 
bude 

■toi = tjoiiooi (29), 


kde qb! je cinitel proudoVCHo prenosu optoe- 
lektrickeho vazebniho Clenu, ktery je zapo- 
jen ve zpCtnovazebni smyCce zesilovaCe OZi 
(pri proudu 4>oi diodou Di). Za predpokladu, 
ze je na invertujicim vstupu zesilovaCe OZ, 
virtualni nula a ze zesilovaC OZi je idealni 
operaCni zesilovaC (zesileni A —>°°), bude 
platit 


Pochopitelne nas bude v2dy zajimat maxi- 
malm hodnota chyby linearity. To znamena, 
ze je nutnC urcit chybu linearity v bodech 
maximalniho rozkmitu proudu J D i luminis- 
cencni diody, tj. v pripadC kdy A=±l. 
Vzhledem k exponencidlnimu ' charakteru 
prenosove funkce bude vzdy chyba linearity 
vetri pro A = +1 nez pro A = — 1. StaCi proto 
uvazovat dale jen pri'pad, kdy A = +1. Z rov- - 
nice (24) potom obdrzime 

(25) 

nim 


V tabulce je pak uvedena zavislost velikos- 
ti cinitele zkresleni k 2 na velikosti |m| a n x . 
Cinitel zkresleni k 2 je uveden v tabulce 
v procentech. 


m 

m = 0,10 

m = 0,25 

m = 0,50 

1,03 

0,08 

0,19 

0,38 

1,05 

0,13 

0,31 

0,63 

1,10 

0,25 

0,63 

1,25 

1,20 

0,50 

1,25 

2,50 

1,50 

1.25 

3,13 

6,25 


A)i + If 01 — 0 (30). 

S pouzitim (29) obdriume 

Iq\ ~ “^bi/DOl (31). 

Podobne muzeme pro klidovy fotoelektricky 
proud 4.-02 tranzistoru T 2 psat 

Ifo2 = 4x>2 (32). 

Ze vztahu (29) a (31) vyplyva (s pouzitim 
4x>I = 4)02) 


Uvedeny vyraz je jii hledanym vyjadrenim 
chyby linearity. Je zvyklosti vyjadrovat chy¬ 
bu linearity v procentech. 

V nasledujici tabulce je pro ilustraci uve¬ 
dena zavislost 'absolutni velikosti chyby li¬ 
nearity A 7 na velikosti n x a |m|. Chyba 
linearity je uvedena v procentech. 


n. 

m = 0,10 

m = 0,25 

m = 0,50 

1,03 

0,16 

0,40 

1 0,92 

1,05 

0,26 ‘ 

0,68 

1,50 

1,10 

0,52 

1,36 

3,00 

1,20 

■ 1,00 

>2,69 

5,90 

1,50 

2,54 

6,50 

14,0 


Pri vlastnim navrhu zesilova^Se s optoelektric- 
kym vazebnim clenem budeme mit k dispozi- 
ci vazebni clen s Cimtelem nelinearity 
a zadanou maximalni velikost chyby linearity 
A/. Potom ze vztahu'(25) nebo z uvedene 
tabulky muzeme urdit maximalni velikost 
moduladniho indexu m . 

Pokud nas bude zajimat v nekterych pfipa- 
dech velikost cinitele zkresleni k, musime si 
uvedomit, ze vypo^et dinitele k z pfenosov^ 
funkce (21) je velmi obtizny. Pokud v§ak 
budeme pfedpokladat, ze harmonicke zkres¬ 
leni vznika prevdzne druhou nebo treti har- 
monickou slozkou kmito£tu vstupniho signa¬ 
lu, muzeme pom£me jednodu§e odhadnout 
velikost dinitele zkresleni.. Dale je uveden 
odhad velikosti Cinitele zkresleni pro pripad, 
kdy je celkove zkresleni zpflsobeno prevazne 
druhou harmonickou slozkou. Podobnym 
zpusobem bychom mohli i postupovat v pri¬ 
pade treti hannonick6 slozky ve vystupnim 
signalu. 

Pro rinitele zkresleni v pripade druh^ 
harmonicke slozky je mozno priblizne psat 

t 

1 * 

k2= aT ( 26 >- 
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Porovname-li tuto tabulku s prvni tabul- 
kou, vidime na prvni pohled, ze priblizne 
plati ^ 

k 2 =-AI. 

Pokud. budeme mfirit velikost dinitele 
zkresleni zesilovace s optoelektrickym va¬ 
zebnim clenem, budeme merit vetSinou veli¬ 
kost cinitele zkresleni k. Uvdzime-li7 ze ve 
velikosti Cinitele k jsou zahmuty vSechny 
vySSi harmonickC slozky zkresIenCho vystup- 
nlho signalu, bude vzdy k vetSi nez k 2 . Je 
proto mozno pribliriiC psat 

k = A/. . 

To znamena, ze je IhostejnC, zda zesilovaC 
s optoelektrickym vazebnim Clenem budeme 
navrhovat na minimalm harmonicke zkresle¬ 
ni, ci na minimum chybu linearity. Bude tedy 
i lhostejnC, zda budeme u realizovanCho 
zesilovaCe promefovat velikost chyby linea¬ 
rity nebo velikost harmonickCho zkresleni. 
Druh mCreni bude z^viset pouze na tom, 
kterC ze dvou kontrolnich mCreni se nam 
bude sn^ze realizovat. 

- IzolaCnf zesitovaC se dv6ma 
optoelektrfckyml vazebnim! Cleny 


W = --^4. (»)• 

kde rjoi je Cinitel proudovCho prenosu optoe- 
iektrickeho vazebniho Clenu, ktery zpro- 
stredkovava izolovany prenos signalu z vy¬ 
stupu zesilovace OZi na vstup OZ 2 (tjb 2 je zde 
.uvazovino pri proudu 4»2 diodou D 2 ). 

Pokud nym na vstup izolaCniho zesilovace 
pripojime napeti Vu bude diodou D t protC- 
kat proud I D = loot + 4>i a tranzistorem T, 
bude protekat proud / F i — 4™ + /fi. Jak 
.bylo jiz uvedeno drive, mfizeme v tomto 
pripade psat- 



kde D] je Cinitel nelinearity vazebniho Clenu 
pt» T|- 

Podobne bude platit 



VyraznCho zlepSeni linearity prenosovC 
charakteristiky je v tomto pripadC dosazeno 
pouzitim dvou optoelektrickych vazebnich 
Clenfl, priCemz jeden slouri' k vlastnimu 
prenosu analogovCho signalu z izoIovanC 
casti do Casti vystupni, a druhy je zapojen ve 
zpetnovazebni smyCce zesilovaciho signalu. 
Na obr. 41 je zapojem jednC z moznych 
variant tohoto typu izolaCniho zesilovace. 
Analyza uvedeneho zapojeni je stejne jako 


kde ni je cinitel nelinearity vazebniho Clenu 
D 2 , T 2 . Vzhledem k tomu, ze J D i = Im 
a 4»i = 4>o2, je mozno s pouzitim (34) a (35) 
ps&t 


.jh 

Jf 0 2 y Jp 02 J 


(36). 


Obr. 4L Izoladni 
zesilovac se dvema 
vazebnimi deny 





Za predpokladu, ze invertujicim vstupu 
je virtualni nula, bude nyni platit 

/i + 4i + h\ ~ 0 (37), 

kde /, = 

Ri 

Porovnim'm vztahfi (30) a (37) obdrzime 


i\ = ~hi . 

a dosazemm do (36) s pouzitim vztahu (30) 



Za predpokladu, ze na invertujicim vstupu 
OZ 2 je virtualni nula, bude platit 

/F2 + ^2 + b = 0 (39), 

. . u 2 

:de i 2 - -. 

R 2 


Z posledriich dvou vztahu vyplyva 



(40). 


Ve vetSine pripadQ budeme vyzadovat, aby 
U 2 = 0, pokud U\~ 0. Z tohoto pozadavku 
vyplyva z (33) a (40) podminka 


7 fo 2 — ~ la 2 



(41). 


Timto zpusobem vlastne kompenzujeme vliv 
klidovdho proudu /doj = 7do 2 luminiscend- 
nlch diod D* a D 2 na uroven v^stupniho 
napeti U 2 . KonecnC pfi splneni podminky 
(41) vyplyva z (40) 


U 2 ~ RtIriTJcjc 


1 + 


Ui 

R\hn 



(42), 


kde jsme zavedli efektivni dinitel proudovd- 
ho pfenosu rjoc = iWtIoi a efektivni Cinitel 
nelinearity r *= ni/n\. Rovnice (42)predsta- 
vuje jiz hledanou prenosovou'funkci izolad- 
niho zesilovade se dvdma optoelektrickymi 
vazebnimi deny. Porovnanim t£to pf enosove 
funkce (42) s prenosovou funkci (17) izolad- 
niho zesilovade s jednim optoelektrickym 
vazebnim dlenem, zjistime, ze obe prenosove 
funkce jsou form£Ine shodnd. To znamenS, 
ze pro vypocet velikosti chyby linearity mu- 
zeme pouzit vztah (25) a pro velikost cinitele 
zkresleni k 2 vztah (28). V tdchto vyrazech 
nahradime pouze dinitel nelinearity ni efek- 
tivnim Cinitelem nelinearity iv. Na prvni 
pohled je patmd, ze chyba linearity (pfipad- 
n£ velikost zkresleni) bude tim menSi, dim 
vice bude platit n 2 /n 1 —> 1. Mdzeme tedy 
vybdrem optoelektrickych vazebnich clenu 
dosahnout velmi dobrych vysledku. Nebude 
nyni rozhodovat absolutni velikost Cinitele 
nelinearity vazebnich dlenfi, ale pouze veli- 
kost pomeru dinitelfl nelinearit obou vazeb¬ 
nich Clenu v pracovni oblasti. Chyby linearity 
1 % je mozno dosahnout pouzitim vazebnich 
clenu stejndho typu. Chybu linearity 0,15 % 
je mozno ziskat pedivym vyberem vazebnich 
clenu. Je pochopitelne, ze nejlepSi. vysledky 
se daji ocekavat, budou-Ii oba vazebni deny 
v jednom pouzdre tak, jak je tomu napf. 
u dvojitdho vazebniho clenu HP 5082-4354 
(Hewlett-Packard), ktery je ur£en i k pfeno¬ 
su analogovych signalu. 

Izoladni zesilovad se dvdma vazebnimi 
deny zlepSuje take teplotni stabilitu zesileni 
oproti teplotni stability izolacniho zesilovade 


s jednim vazebnim dlenem. OvSem dlouho- 
doba stabilita zesileni se vetSinou nezlepSi tak 
vyrazne jako linearita. Hlavni pficinou toho¬ 
to jevu je starnuti luminiscendnich diod. Pfi 
jejich starnuti. se bude totiz rnenit jejich 
kvantovy vytezek Od- Z prenosove funkce 
(42) je viddt, Je vystupni napeti U 2 mimo jind 
zavisi i na velikosti efektivniho Cinitele prou- 
doveho pfenosu tjbe- Na zaklade vztahu (5) 
mfizeme vyj&Jrit 


Qf 2 Ob: 




Of 1 06 


(43) 


Pokud budou obe luminiscendni diody star- 
nout stejnS, nebude se efektivni dinitel prou- 
dov6ho pfenosu mSnit. Pokud ov§em starnuti 
nebude probihat stejne, potom, jak vyplyv£ 
z (43), bude se' i s casern mfenit velikost 
dinitele proudovdho pfenosu rjbe a tudiz bude 
se mdnit i zesileni izola£niho zesilova£e. Tato 
skuteCnost byla tak£ diivodem k vyvoji optic- 
ky izolovan£ho iotegrovaneho zesilovade 
3650 a 3652 firmy Burr-Brown. U techto 
zcsilovacu je pouzito zakladni zapojeni na- 
znadene na obr. 42. Zdkladem uveden6ho 



lovade 3650 (Burr-Brown) 


zapojeni je dokonale symetrick6 usporadani 
luminiscencni diody Di a dvou fotodiod 
D 2 a D 3 se shodnymi parametry. Vstupni 
napeti U\ je privedeno pfes vn£j§i odpor Rj 
na invertujici vstup zesiiovade OZ,. Zesi- 
Iova£ OZ 3 je zde zapojen jako pfevodnik 
proud/nap£ti. Pro pfenos v tomto pripade 
plati 


cen£ni diodou vetSi proud. K dosaJeni v£t§i- 
ho proudoveho rozkmitu bude nutny i v£tsi 
napSfovy rozkmit na vystupu zesi!ova£e OZj. 
Aby v tomto pripade nedochazelo k omezeni 
maximalnim moznym napSfovym rozkmitem 
zesilovace OZj a aby nebyl prekro£en maxi- 
malni vystupni proud OZj, je nutne pfi 
navrhu cel£ho zarizeni dbat na to, aby 
klidovy proud Iuminiscendni diodou byl co 
nejmenSi (to plati i u zesilova£e, ktery zde byl 
analyzovan). Ziska se tak nutna rezerva pro 
dynamiku vystupmho napeti pfi starnuti Iu- 
miniscen6ii diody. Ze zakladnich technic- 
kych parametru je mozno uv£st: max. pfi- 
pustn£ napeti, trvale pripojend na vstupni 
svorky - 2000 V, kratkodobe 5000 V (izo- 
lacni impedance 10 12 Q, 1,8 pF), vstupni od¬ 
por 25 Q, linearita 0,05 %, stabilita zesileni 
0,05 %/10 3 h, dlouhodoba stabilita 
0,075 %/10 5 h. Pro praktick£ aplikace je 
pouziteln£ zesileni 1 az 1000. Zesilova£ 3652 
obsahuje proti 3650 navic dva odddlovaci 
zesilovace s jednotkovym ziskem v. obou 
vstupech, kter£ zaji§fuji velkou vstupni im- 
pedanci 10 n Q. Pro napajeni je treba zdroj 
±8Vaz±18V, ov§em pro izolovany vstupni 
zesilovad musi byt zajiSteno rovndz dobre 
izolovan£ napeti. Firma Burr-Brown k tomu- 
to ucelu dodava, pod ozna£enim 700, menid 
ss/ss [9]. 

Jak z pfedch^zej iciho rozboru vyplyva, je 
nutn6 v uvedenych typech izolacnich zesilo- 
va£u pouzit zdroj konstantniho proudu. 
Z velk^ho mnozstvi moJnych zapojeni zdro- 
ju konstantniho proudu jsou dale uvedeny 
alespon n£kter£ hlavm typy. Na obr. 43 je 



Obr. 43 . Proudovy zdroj se . dvema tranzis- 
~ tory 

zapojeni proudovdho zdroje s tranzistory Tj 
a T 2 . Pro vystupni proud 4 je mozno pribliznS 
psat . 


Uveden£ zapojeni je t6mer shodn£ se zapo- 
jenim, kter6 zde bylo analyzovdno (obr. 41). 
Rozdil je pouze v tom, ze u zesilovace fy 
Burr-Brown je pouzita jedna luminiscencni 
dioda, jejiz svetelny tok dopada jak na 
fotodiodu D 2 , tak na fotodiodu D 3 . Je tak 
zaji$teno, ze na diody D 2 a D 3 dopada stale 
stejny svetelny tok. Linearita pfenosu je 
zavisla pouze na shodnosti charakteristik 
obou fotodiod. Funkce zesilovaCe je jinak 
naprosto shodna s funkd zesilovaCe znazor- 
nenCho na obr. .41. Vzhledem k tomu, ze 
v tomto pfipade bude = <^,2, bude pro 
efektivni Cinitel pfenrisu platit 


To znamena, ze zmeny parametru luminis- 
cenCni diody nebudou ovlivnovat pfenoso- 
vou funkci zesilovade. Starnuti luminiscenCni 
diody bude v tomto pfipade ovlivnovat do 
jiste miry dynamiku vystupniho napeti. Pri 
starnuti Iuminiscendni diody, jak bylo jiz 
receno, bude klesat jeji kvantovy vytdzek 
Qd. To znamena, ze k dosazeni stejne inten- 
zity vyzarendho svdtla musi protekat luminis- 



Ub “ Ube 


kde U B e je napdti na prechodu baze-emitor 
tranzistoru Ti, ktery je zapojen jako dioda. 
Kolektorovy proud tranzistoru T, je sice 
zavisly na velikosti nap^jeciho napdti U B , 
kolektorovy proud tranzistoru T 2 je vSak 
zavisly na logaritmu kolektorovdho proudu 
Tj. To znamena, ze kolektorovy proud tran¬ 
zistoru T 2 bude velmi milo zavisly na zme- 
ndch napajeciho napdti. Navic pouziti dvou 
tranzistoru stejneho typu zarucuje i teplotni 
stabilitu proudu 4. 

Dal§i z moznosti, jak realizovat zdroj 
konstantniho proudu, je na obr. 44. Na rozdil 
od predesldho zapojeni je misto stabilizaCni 



'QV 


Obr. 44. Zdroj konstantniho proudu sesviti- 
vou diodou 
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diody - tranzistoru pouzita luminiscencni 
dioda. Je zde vyuzita pomerne nezn£ma 
vlastnost luminiscenCni diody. Ubytek napeti 
na luminiscencni diode, zapojenC v propust- 
n£m smeru, ma totiz priblizne stejny teplotni 
soucinite! jako napeti prechodu.baze-emitor 
(asi 2 m V/°C). Pro odpor R bude piatit 

r ~ U p 

b 

kde Ud je napeti na luminiscencni diode a / D 
je proud prochazejici luminiscencni diodou. 
Vystupni proud f, je urcen vztahem 


U D - U BE 
K e 


KoneCne na obr. 45 je uvedeno zapojeni, 
v nemz se vyuziva stabilizacnich viastnosti 
Zenerovy diody. Zapojeni je shodne s prede- 
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Obr. 45. Zdroj konstantniho proudu se Ze¬ 
ner ovou diodou 


§Iym, az na to, ze na miste luminiscencni 
diody je pouzita Zenerova dioda. Pokud se 
pouzije v uvedenem zapojeni Zenerova dio¬ 
da typu KZ140 a tranzistor typu KF524, je 
moznC dosahnout velmi dobrC teplotni stabi¬ 
lity vystupniho proudu A>. Pro velikost odpo- 
ru R bude v tomto pripade piatit 


R — ^ ~~ U z 

Iz 

kde Iz je proud prochazejici Zenerovou 
diodou a t/ z je Zenerovo napeti. Pro vystup¬ 
ni proud 4, je mozno psat 


niho zesilovaCe s jednim optoelektrickym 
vazebm'm Clenem. Klidovy proud or lumi- 
niscenCni diody Di je nastaven volbou veli- 
kosti napeti — U c oi (tj. t7coi > 0), nebo veli- 
kosti odporu R|. Podobne jako v predchaze- 
jicich pripadech budeme vyzadovat, aby 
(J 2 = 0, pokud Ui = 0. Aby tomu tak bylo, je 
nutne v tomto pri'padnC splnit podminku 


Ucm & 

Uco 2 R> 


(44). 


Pro splneni tCto podnrunky je moznC pfedpo- 
kladat dva pripady: 

1. R 2 = R, = R. Potom ze vztahu (44) 
vyplyva 

Ocoi — UanTJoi- 

Za uvedenych predpokladu Ize odvodit 
podobnym postupem jako v predchazejicich 
pripadech prenosovou funkci ve tvaru' 



2. -Uau = -Uciiz = 'Uco. Zatohoto pred¬ 
pokladu je nutne pro splneni podminky (44) 
zajistit aby 


Prenosova funkce izolacniho zesilovace dos- 
tava nyni tvar 



Na prvy pohled je^patrne, ze prenosovC. 
funkce (45), (46) jsou analogicke preriosovC 
funkci (17). To znamena, ze veSkere viast¬ 
nosti zesilovaCu charakterizovanych preno- 
sovymi funkcemi (17) a (45), (46) jsou 
stejnC. Rozdil je pouze v tom, ze v modifiko- 
vanem zapojeni je nutne pro urcSeni chyby 
linearity a velikosti zkresleni volit: 


m = 


|U,y| 

Unn ’ 


A 


Ui 

|T^I 


(47). 


- L = 


Uz — Vb e 
- Re 


Modffikace zdktadnich zapojeni 

Dve zakladni zapojeni izolacnich zesilovadu, 
ktera byla uvedena na obr. 39^a obr. 41 se 
vyznaCovala tim, ze vstupni signal by] prive- 
den na invertujici vstup zesilovace OZj. Tato 
zapojeni je mozne velmi jednoduSe modifi- 
kovat tak, ze vstupni signal privedeme na 
neinvertujici vstup zesilovace OZ. Na obr. 46 
je znazorneno modifikovane zapoieni izolaC- 



Obr. 46. Modifikovane zapojeni izolacniho 
zesilovace s jednim optoelektrickym vazeb - 
nim clenem 


Modulacni index bude v tomto pripadC klad- 
ny. Je tak vyjadreno to, ze pri zvCtsovani 
vstupniho napeti V\ se bude zvetSovat 
i proud / D1 luminiscenCni diody (na rozdil od 
zapojeni na obr. 39, kde m je zapornS 
velicina). Vzbledem k tomu, ze m je nyni 
kladna veliCina, bude maximalni chyba neli- 
nearity v pripade, kdy A — — 1. Pro A/plati 
i v tomto pripade vztah^(25).. 

Podobnym zpusobem, jakym bylo modifi- 
kovano zapojeni izoIaCniho zesilovace s jed¬ 
nim optoelektrickym vazebm'm Clenem, je 
moznC modifikovat i zapojeni se dvema 
vazebnimi Cleny tak, jak je to zndzomeno na 
obr. 47. V tomto pripade bude stejny rozdil 
mezi zesilovaCem s jednim vazebnim clenem 
a se dvema vazebnimi deny jako u nemodifi- 
kovanych zapojeni. To znamena, ze ve v^ra- 
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Obr : 47. Modifikovdni zapojeni izolacniho 
zesilovace se dvema vazebnimi cleny 


zech (44) az (46) nahradime velidny r\ b h rr* 
efektivnimi velicinami 


= he = n 2 fn h 


podobne jak bylo jiz uvedeno dHve, Pro 
velidny m a A budou piatit vztahy (47). To 
znamena, ze v tomto pripade budou zkresleni 
a chyba linearity zaviset na velikosti pomeru 
02 /ni a veSkerC viastnosti modifikovaneho 
zapojeni budou^stejne jako u zapojeni nemo- 
difikovaneho. Upravou rovnice (46) lze ob- 
drzet 



Uvedeny vyraz ma velky prakticky vyznam. 
Dovoiuje totiz urCit velmi jednoduchym zpu¬ 
sobem Cinitele neliarity /*.. K tomuto uCelu 
stad zmerit vstupni a vystupni napeti a potom 
ze vztahu (48) muzeme velikost vypocftat. 
Tento zpfisob dovoiuje podstatne rychleji 
urcit velikost zt, nez kdybychom staticky 
snimali celou prevodni charakteristiku jed- 
notlivych optoelektrickych vazebnich clenu. 
Navic nas nezajima konkretni velikost n, a n 2 , 
ale Oc. To znamena, ze primo v izolacnim 
zesilovad muzeme parovat vazebni deny. 
Budeme v tomto pfipadC hledat takovC 
dvojice vazebnich denii, pro ktere bude co 
nejpresneji piatit U 2 ~ U\. Cim lepe splnime 
tuto podminku, tim. vice se. bude A, blizit 
■jedne a tim bude i men§i chyba linearity. 

Na tomto miste je vhodne se zminit 
o nekterych drobnych detailech, v nichz se 
oba druhy zapojeni li^i. PfedevSim je to 
vstupni odpor. U zapojeni, u nehoz je vstupni 
Signal priveden na invertujici vstup, je vstup¬ 
ni odpor prakticky urcen odporem Ri (1 az 
10 kQ), zatimco u modifikovaneho zapojeni, 
u nehoz vstupni signal je priveden na nein¬ 
vertujici vstup, bude vstupni urcen vlastnost- 
mi pouzitCho operacniho zesilovaCe (J? vst asi 
50 M£2). Proto v aplikacich, v nichz budeme 
vyzadovat velky vstupni odpor, pouzijeme 
s vyhodou modifikovanC zapojeni. 

„ Velmi zajimavou a vyhodnou viastnosti 
izolaCniho zesilovace se dvema vazebnimi 
deny v modifikovanem zapojeni je ta sku- 
teCnost, ze pokud vybereme vazebni deny 
tak, aby/h/ni — 1, potom, jak vyplyva z (46), 
bude U 2 — IJ\. V tomto pripade (v46) nahra- 
zujeme /ii efektivnim dnitelem nelinearity 
tie. To znamena, ze v tomto pripade ma 
izolacni zesilovad jednotkovy prenos (za 
predpokladu, ze je splndnapodminka U 2 — 0 
pokud [/, = 0). DalSi vyhodou modifikova¬ 
neho zapojeni je ta skutednost, ze nevyzadu- 
je zdroje konstantniho proudu, ale pouze 
zdroje konstantniho napeti. Pokud budeme 
mit k dispozici kvalitni napajeci zdroj, urceny 
k napajeni OZ t , muzeme jej totiz pouzit 
i jako zdroj konstantniho napeti. V tomto 
pripade bude tedy - U B = - Uco (jedna se 
tedy o variantu 2,) - Uau = - Ucm = - Uco). 
Timto zpusobem muzeme tedy usetrit prou- 
dove zdroje. Jak je vidCt z obr. 46 a obr. 47, 
staci k realizaci modifikovanych zapojeni 
jeden operacni zesilovac. Je vsak z praktic- 
kych duvodu vhodne pouzit, tak jak je to 
znazorneno carkovane na obr. 46 a obr. 47, 
oddelovaci'zesilovac OZ 2 . 


St^rnuti optoelektrickych vazebnfch 
6len£i 


Stamiiti optoelektrickych vazebnich Clenu 
se projevuje predevsim zmengovanim ucin- 
nosti luminiscencnich diod behem provozu. 
Dulezitym Cinitelem je zde teplota polovodi- 
CovCho prechodu. 



Podle soucasnych zkuSenosti [ 10] se zmen- 
§r uCinnost pri teplote okoli 25 °C na 50 % 
puvodni velikosti po dobe provozu 50 000 az 
200 000 hodin za predpokladu, ze luminis- 
cencni dioda je provozovana s proudem, 
odpovjdajjci'm 50 % maximalni pnpustn&ho 
proadu v propustnem smeru, udavaneho 
vyrobcem (tepJota pfechodu .priblizne 
50 °C). ZmenSeni udnnosti se zrychluje pro 
kazd£ zvyseni teploty o 25 % s cinitelem 3 az 
10 (Casio 5 az 7), takze dosazitelna doba 
zivota (zmensenf udnnosti na 50 %) muze 
byt pri teplote pfechodu 100 °C kratSi nez 
10 000 hodin. 

Pri skiadovdni v povolenych teplotmch 
mezlch bez prutoku proudu se udnnost 
zmenguje velmi nepatme. UJuminiscenCnich 
diod s vyssim napetim v propustnem smeru 
(GaP) se zmensuje ucinnost diod, podle 
udaju vyrobcu rychieji, nez u diod s men- 
sim propustnym napetim (GaAs a Ga- 
AsP). Jak je videt z nasledujici tabulky, pravC 
infracervenC fuminiscenCni diody (GaAs) 
maji nejmenSi napeti v propustnem smeru. 

Material Barva A|nm] Typ.t^fV] 


GaAs 

infraCerven6 

900 

1,3 

GaAsP 

CervenS 

650 

1.6 

GaAsP 

oraniovi 

610 

2,0 

GaAsP 

±JutA 

590 

3,0 

GaP 

zelen& 

560 

3,0 


Tato skuteCnost je v pripade optoelektric- 
kych vazebnich clenfl vyhodna, nebof tyto 
cleny pouzivaji jako svetelny zdroj pravC 
infraCervene luminiscencni diody. Zavislost 
zmensovani udnnosti luminiscenCnich diod 
na napCti v propustnem smCru ukazuje na to, 
ze je zmenSovani udnnosti pravdepodobne 
pfevazne urceno velikosti priiozeneho napeti. 
v propustnem smeru,. nikoli protCkajicim 
proudem. 

Zatezovani luminiscecnich diod napetim 
v nepropustnCm smeru muze v£st k prudke- 
mu zmenSeni udnnosti. Tuto skuteCnost je 
nutno vzit v uvahu pri navrhu konkretniho 
zapojeni. Pri provozu v obvodech se stfida- 
vym napetim je vhodne zapojit do serie jeste' 
usmCrnovaci diodu. 

Pri pozadavcich na dlouhou dobu zivota se 
doporuCuje provozovat optoelektricke prvky 
pri pokud mozno nizke teplote okoli, s dob- 
rym chlazenim a malym pruchozim proudem. 
Tento pozadavek je podstatne tvrdsi nez 
u polovodicG z kfemiku. OvSem na druhC 
strane maly pruchozi proud, jak bylo jiz drive 
ukazano, vede k tomu, ze charakteristiky 
luminiscenCnich diod jsou silne nelinedrni. Je 
tedy nutnC volit pri navrhu kompromis mezi 
linearitou a dobou zivota luminiscenCni 
diody. 


Prenos analogoveho signdlu pomoci 
Cislicove techniky 

Kvalita pfenosu analogoveho signalu optoe¬ 
lektrickym vazebnim Clenem je omezena 
presnosti. vyberu vazebnich clenu a jejich 
teplotnich zavislosti. Zlepsit linearitu a tep- 
lotni stabilitu je mozne pouzitim cislicove 
techniky. Analogovy signal je v tomto pripa- 
de pfeveden do dslicove formy, v cislicove 
forme prenesen pres vazebni Clen a potom 
preveden zpet do analogovC formy. Vazebni 
clen je pak pouzit pouze jako spinac, takze 
kvalita prenosu je urcov£na kvalitou pfevodu 
analog-cislo a Cislo-analog. Pouzitelna sifka 
prenaSeneho pasma je urCena zpozdenim ve 
vazebm'm clenu. 

Jednim z moznych zpusobu pfevodu ana¬ 
logoveho signalu do cislicove formy spoCiva 
v pouziti impulsne sifkove modulace. Naobr. 
48 je blokove znazornen prenos analogoveho 
signalu s pouzitim impulsne sifkovC modula¬ 
ce. Mistni oscilator kmita na pevnCm kmito- 
Ctu f . Monostabilni multivibrator mCni v za¬ 
vislosti na velikosti vstupniho napeti V x 


Obr. 48. Preribs 
analogoveho signalu 
s pouzitim impulsne - 
sirkove modulace 



stfidu vystupnich impulsu z mistniho oscila- 
toru. (Pokud je U K = 0, ma vystupni napeti 
ctvercovity prubeh). Na pfijimaci strane je 
impuIsnS sirkoya modulace pfevedena zpet 
na amplitudovou integr^torem. 

Dalsi mozny zpusob spoCiva v pouziti 
prevodu napeti-kmitoCet. Vstupni analogo¬ 
vy signal je preveden v pfevodniku U/f do 
d'slicoveho tvaru a na pfijimaci strane ie 


(6 mA) je nutne vypoCitat odpory R ( a R 2 , 
Pro uvedenC zapojeni bude platit (za pfedpo- 
kladu U\ ~ 0 a icoi 4“ /foi = 0): 


4:o[ — 

= 6442 Q. 


Vo) , „ Vcii 

_ neb oR 1=: _ 


6,7 

1,04-.10 3 



Obr. 49. Prenos analogoveho signalu s pou - 

zitim prevodu napeti-kmitocet kde = 1,145. 


pfeveden zpet z pfevodniku kmitocet-napeti 
(obr. 49). 

Pfi pfenosu signalu optoelektrickym va- 
zebnim clenem je mozne take vyuzit kmito- 
ctove modulace. Pfi tomto zpusobu pfenosu 
je nosny kmitocet ib kmitoctovC modulovan 
tak, ze 4, ± Aib jc umemC vstupnimu analo- 
govemu signalu. Po pruchodu optoelektric¬ 
kym vazebnim Clenem je k rekonstrukci' 
pfivodniho signalu pouzit vhodny kmitoCtovy 
detektor. 

KoneCne je mozne pouzit i pfevodu analo¬ 
goveho signalu na binami cislo. V tomto 
pripade je vstupni analogovy signal nejprve 
pfeveden na binami Cislo v analogove-digi- 
talnim pfevodniku. Vystup z pfevodniku 
must, byt seriovy. Po pruchodu seriovych 
CisJicovych slov vazebnim clenem je seriovy 
format slova pfeveden na paralelni a v pfe¬ 
vodniku D/A je zpet ziskan analogovy signal. 
Vzhledem k velkC rozlisovaci schopnosti 
a linearite soucasne vyrabenych pfevodniku 
A/D a D/A je touto metodou mozno dosah- 
nout podstatne lepSich vysledku, nez s drive 
popisovanym izolacnim zesilovacem se dve- 
ma vazebnimi Cleny. Pouziti CislicovC techni¬ 
ky bude, vzhledem k cene i dostupnosti 
specialnich Cislicovych obvodu, vhodne spise 
pro nektere z naroCnych aplikaci v profesio- 
nalni technice, nez pro amaterske pouziti. 
Prave v amaterskem pouziti najde uplatneni 
metoda primCho pfenosu analogoveho signa¬ 
lu optoelektrickym vazebnim clenem. Po- 
chopitelne najde tato metoda uplatneni 
i v nekterych nenaroCnych pfipadech v profe- 
sionalni technice. 

Reafizace izolaCniho zesllovaCe 

s optoelektrickym vazebnim dlenem 

Pro realizaci izolaCniho zesilovace bylo 
pouzito modifikovane zapojeni se dvema 
vazebnimi Cleny (obr. 47). Jako vazebni 
Cleny byly pouzity typy MB 101 (NDR). 
Zakladni technicke parametry, kterC jsou 
potrebnC k navrhu zapojeni byly zisk^ny 
mefenim. 

Zakladni technickC parametry optoelektric- 
keho vazebniho clenu MB 101: 

Vazebni clen c. 1 

J FO i = 1,04 mA (/ D oi = 6 mA) 

Tjoi = 0,173 (Jdoi « 6 mA), m = 1,20 
Izolacni napeti 2500 V. 

Vazebni Ben c. 2 

Inu = 1,19 mA (fai = 6 mA) 

tjo: = 0,198 (J D o 2 = 6 mA), th = 1,17 

Izolacni napeti 2500 V. 

V modifikovanem zapojeni byla pouzita vari- 
anta c. 2, tj. - G C oi = - t/ C o 2 = - Geo. V kon- 
kretnim zapojeni (obr. 50) bylo zvoleno 
— t/co = —6,7 V. UvedenC napeti je urceno 
Zenerovym napetim diod Di a D 2 . Ze zvole- 
neho klidoveho proudu luminiscenCnich diod 


Pfi vlastni realizaci je vhodnC odpory Rj a R 2 
slozit z jednoho odporu pevneho a z jednoho 
odporu promenneho (trimru), (obr. 50). 


MAA502 



Obr. 50. Zapojeni funkeniho vzorku izolac- 
niho zesilovace 


Muzeme tak pfesnC nastavit klidoyy proud 
Jdoi — Jdo2 i nulovou uroven na vystupu 
izolaCniho zesilovaCe. 

Na zaklade pfedchazejiciho rozboru vlast- 
nosti izolaCnich zesilovaCu s optoelektrickym 
vazebnim Clenem muzeme nyni vypocitat 
velikost chyby linearity A 1 a velikost Cinitele 
harmonickeho zkresleni k 2 . V uvazovanCm 
pfipade zvolime modulacni index m — 0,5. 

Z rovnice (47) potom. vyplyva 

Oiv — ±3,35 V (maximalni hodnota). 
Dale bude platit pro n. 

rh 

n c = — = 0,975. 
n t 

Ze vztahu (25) vypoCitame dale maximalni 
chybu nelinearity. Po dosazeni do uvedeneho 
vztahu obdrzime A/ - 7,7.10' 3 = 0,77 %. 
Podobne ze vztahu (28) pro velikost cinitele 
harmonickCho zkresleni 
k 2 = 3,1 . 10~ 3 = 0,31 %. 

Napajeci napeti izolaCniho zesilovace bylo 
zvoleno bezne, ±15 V. Jako operacni zesilo- 
vaC OZj byl pouzit bCzny typ TESLA 
MAA502, kterv pro dane uCely vyhovi. 

Na tomto mistC je nutne se zminit o kon- 
denzatoru Ci. Pfi uvadeni zesilovaCe do 
chodu se ukazalo, ze zajx>jeni je velmi 
nestabilni. Za jistych okolnosti se zesilovac 


T^rnr^ isi 



rozkmitaval. Duvodem nestability je v tomto 
pflpade nevhodna kmitodtova charakteristi- 
ka prenosoveh'o dlenu (optoelektrickeho va- 
zebnlho dlenu) ve smydce zpctne vazby ope- 
radnlho zesilovade OZ|. Kondenzator C ( 
upravuje priibeh kmitodtovd charakteristiky 
vazebnlho Clenu tak,. aby'Zapojenl bylo na- 
prosto stabilni'. 

Nastavenl izolacniho zesilovade je velmi 
jednoduche. Po pripojenl napajeclho napdtl 
±15 V prekontrolujeme, je-Il na diodach D 2 
a D 2 sprdvne Zenerovo napdtl. Vhodnym 
nastayenlm trimru Ri nastavime klidovy 
proud luminiscendnlch diod na pozadovanou 
velikost, tj. v naSem prlpadd na 6 mA. 
Klidovy proud kontrolujeme podle ubytku 
napetl na odporu R 5 . DalSfm krokem je 
nastavenl nulovd ss urovnd na vystupu izolad- 
nlho zesilovade. Nulovou vystupnl uroveh 
nastavlme trimrem R 2 , Budeme-li izoladnl 
zesilovad pouibVat pro prenos signalu, kterd 
majl vyhradne stridavy charakter, je vhodne 
odddlit vstup a vystup zesilovade kondenza- 
tory C 2 a C> Do neinvertujlclho vstupu OZi 
je nutnd jeste dale pripojit svodovy odpor R 3 . 
Kapacity kondenzator^ C 2 a C 3 a odpor R 3 
budeme volit podle rozsahu prenaSendho 
kmitodtovdho pasma. Je pochopitelnd, ze pri 
prenosu signalu stHdavdho charakteru ne- 
muslme vyzadovat nulovou ss uroven na 
vystupu zesilovade, nebof vystup je oddelen 
od dalSIch obvodfi kondenzatorem C 3 . Zpfi- 
sob realizace funkdnlho vzorku je pat my 
z obr. 51. 



Obr. 51 . Realizo vany vzorek izolacniho zesi- 
lovace 


vstupnl napdtl U\ (asi 200 mV), ktere bylo 
ovgem co nejpresndji zmefeno, stejnd jako 
odpovidaj Icl vystupnl napdtl U 2 . Potom bylo 
vstupnl napdtl zvdtgeno na U\ = — 4 V, 
presne zmdreno, stejnd jako vystupnl napetl 
U\. Pokud by byl izoladnl zesilovad presnd 
lineaml, potom by platilo 


, v: = u; 


Ul ' 


Budeme-li predpokMdat, ze v male oblasti 
kolem nuloveho vstupnlho napdtl pracuje 
zesilovad linearnd, potom pro chybu linearity 
muzeme psat (viz vztah (23) ) 


Ul 


A/ = - 


* m 

VI 




. Uf 
u; 


Uvedenvm zpusobem byla zmerena chyba 


nelinearity |Al| = 0,8 % 

Na realizovandm vzorku byl dale zmdren 
dinitel harmonickeho zkreslenl k. Cinitel byl 
k— 0,45 % pro efektivnl U\ = 2,5 V (7 V 
mezivrcholova hodnota). Zatlmco skuteCna 
chyba nelinearity A / velmi dobre souhlasf 
s teoretickou, u dinitele harroonickdho zkres¬ 


lenl tomu tak nenl. Vysvdtlenl teto skutec- 
nosti je velmi jednoduchd. Pri vypodtu jsme 
pro jednoduchost uvaiovali pouze zkreslenl 
druhou harmonickou slozkou, kdezto pri 
obvyklem merenl dinitele zkreslenl beznym 
meridem zkreslenl jsou ve vysledku mdrenl 
obsazeny vgechny harmonickd sloiky. Muze¬ 
me tedy vzdy odekdvat, ze skutedny Cinitel 
k,bude o neco vetgl. Ke zmerenl samotndho 
dinitele k 2 by bylo nutnd pouzlt vlnovy 
analyzator, ktery v§ak nenl beznd dostupnym 
prfstrojem. 

Poslednlm parametrem, ktery byl zmeren 
na izoladnlm zesilovadi, byla kmitodtova cha- 
rakteristika. Na obr. 52 je zavislost kmitoctu 
vstupnlho signalu, pri ndmz se vystupnl signal 
zmenSI o3dB v zavislosti na mezivrcholovd 
hodnote napetl vstupnlho signalu. Jak je 
z obrazku videt, se zvetsujlclm se vstupnlm 
napetlm se prudce zuzuje prenaSene kmito- 
dtove pasmo. Pri malych vstupnlch napetlch 
je izoladnl zesilovad schopen prenest signaly 
s kmitodtem ndkolik set kHz. Naproti tohiu 
pri velkych vstupnlch signalech (10 V mezi¬ 
vrcholova hodnota) se zuzuje prenaSend 
pasmo na 20 kHz. Z hlediska maximalnl 
glrky pfenasendho kmitodtoveho pasma je 



Obr. 52, Kmitodtova charakteristika izolac¬ 
niho zesilovace 

tedy vhodnd pracovat s malymi urovnemi 
vstupnlho napetl (max. 1 V mezivrcholovd 
hodnota). Vyslednd kmitodtova charakteris¬ 
tika izoiadnlho zesilovade, tak jak je uvedena 
na obr. 52, je urdena prenosovymi vlastnost- 
mi jednak samotndho optoelektrickdho va¬ 
zebnlho clenu, jednak prenosovymi vlast- 
nostmi pouzitdho operadnlho zesilovade. 

PFfklady z literatury 

Na obr. 53 je zapojenl izoiadnlho zesilova- 
ce s optoelektrickym vazebnlm dlenem. Zesi¬ 
lovad ie urden k prenosu barevneho signalu 
[11]. Slika prenasendho p£sma je 6 MHz. 
Zakladem uvedeneho zapojenl je optoelek- 
tricky vazebnl dlen Motorola 4N25. Uvedeny 
vazebnl dlen je slozen z luminiscendnl diody 
a z kremlkovdho fototranzistoru. Aby bylo 
dosazeno vyhovujlcl linearity, je luminis¬ 
cendnl dioda nap^jena ze zdroje konstantnl- 
ho proudu (T 2 ). Emitorovy sledovac na 
vstupu zesilovade zajigfuje dostatednd velky 
vstupnl odpor. Korekdnl obvod v emitoru 
tranzistoru Ti kompenzuje ubytek zesflenl 
fototranzistoru na vysokych k mi toe tech. Cel- 
kovy prenos izoiadnlho zesilovade je asi 0 dB. 
Maximalnl mezivrcholove vstupnl napdtl je 
1 V. ZesHenl je mozno nastavit trimrem 
10 kQ (R u ). 

Zesilovad biopotencialu pouzlvajlcl op- 
toelektrickou vazbu je na obr. 54. Autori 
udavajl kmitoctovou charakteristiku do 
50 kHz. Chyba linearity je pri proudu 6 mA 
luminiscendnl diody ve vazebnlm dlenu pro 
moduladnl proud ±0,4 mA maximalne 
± 1 %. Zlepgit Iinearitu by si vyiadalo zvdtSit 
klidovy proud /do luminiscendnl diody, ale 


Mdrenl pfenosovych vlastnostl 
Izoiadnlho zesilovade 

Na realizovanem izoladnlm zesilovadi byly 
zmereny tfi zakladnl prenosovd vlastnosti: 
nejprve zesflenl. Zname-Ii zesflenl, lze ze 
vztahu (48) urdit dinitele nelinearity n e . 
K presndmu urdenl vstupnlho a vystupnlho 
napetl je vhodne pouzlt dlslicovd voltmetry. 
Pri vlastmm merenl privedeme na vstup 
zesilovade ss napetl (J\ = 3 V, jehoz velikost 
presne zmerlme. Potom pro zesflenl A izoiad¬ 
nlho zesilovade bude platit 



U merendho zesilovade bylo 't/i — 3,414 V 
at / 2 = 3|314. Zesflenl je tedy A — 0,971. 
Pro zmerena napetl U\ a U 2 vyplyva ze 
vztahu (48) 

H> = 0,976. 

Tato velikost a., jak je videt na prvnl pohled, 
je ve velmi dobrd shode s hodnotou, ktera 
byla zlskana promerenlm prenosovych cha- 
rakteristik optoelektrickych vazebnlch dlenu. 

Pri merenl chyby linearity bylo nejprve na 
vstup izoiadnlho zesilovade prevedeno maid 
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Obr. 53. Izolacni 
zesilovac pro prenos 
televizniho signalu 
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Obr. 54. Izoladni zesilovad pro prenos biopotencialu 


1N9K . 2N30S3 hP5082-4351 . 2N3565 



Cj) o (l) jsou galvvnicky odde/ene 2 


Obr. 55. Jednoduchy izolacni zesilo vac s jed - 
nim vazebntm clenem 


tfm by se zaroven zkracovaJa doba jejiho 
2ivota. Z hlediska jednoduchosti jsou jako 
zdroj izolovane dasti zesilovace pouzity dve 
baterie [ 12 ]. 

DalSi z prfkladfi provedeni izoladniho zesi¬ 
lovace s jednim optce/ektrickym vazebnim 
Clenem je na obr. 55. Tranzistor ,Ti spolu 
s odpory R], R 2 a R 3 zajiSfuji klidovy proud 
luminiscendni diodou 20 mA. Odpor R 3 na- 
vic urduje rozkmit vstupniho napdti. Pro 
R 3 = 100 Q mfize byt vstupni napeti v roz- 
mezi ± 1 V, coz odpovida proudu Id - 15 az 
25 mA. Tranzistory T 2 a T 3 pracuji jako 
kaskadni zesilovad. Vlastnosti kaskadniho 
zesilovace jsou dany velikosti zpetne vaz¬ 
by, ktera je urdena odpory R 4 a R*. Vol- 
bou odporu R 4 je mozno ovlivnit stupen 
zpetne vazby a tim tedy i zesileni. Vzhledem 
k tomu, ±e smycka zpdtnd vazby neobsahuje 
cely optoelektricky vazebni dlen, budou 
vlastnosti izoladniho zesilovace silnd z&visld 
na teplotd. Posuv vystupni stejnosmemd 
urovnd v tomto pripade neni ovsem na 
zavadu, nebof zesilovad je urcen pouze pro 
stndave sign&ly (vstup, popr. vystup zesilova¬ 
ce jsou odddleny kondenzatory Ci, popf. C 2 ). 
Teplotnl zmeny se ovSem nutne projevi na 
stabilitezesHeni, nebof udmnost hirmniscenc- 
ni diody je velmi zavisla na teplotd. Tento 
nedostatek je ov§em mozne do jistd miry 
kompenzovat pouzitam termistoru. Chyba li¬ 
nearity uvedendho typu izoladniho zesilovade 
je typicky 2 % pro rozsah vstupniho napeti 
±1V. 

Na obr. 56 je zapojeni izoladniho zesilova¬ 
de se dvema optoelektrickymi vazebnimi 
cleny [13]. Zapojeni je.analogicke se zapoje- 
nim, kterd bylo drive podrobnd analyzovano. 
Zdkladem zapojeni je dvojity vazebni dlen 
HP5082-4354 (Hewlet-Packard). Vzhledem 
k tomu, ze oba vazebni dleny jsou umisteny 
ve spolecnem pouzdre, da se odekavat, ze 
zapojeni bude mit velmi dob re vlastnosti. 

Odpor R t urcuje rozsah vstupniho napeti. 
Pro R]=4,7k£2.se muze vstupni napeti 
pohybovat v rozsahu —5 az +5 V, coz 
odpovidA proudu luminiscendni diodou 2 az 
4 mA. Vystupni nulov£ uroveri je urdena 
nastavenim pomdru odporu R 2 a R 3 . Zesileni 
je urceno odporem R 4 . Jak byva u izoladmch 
zesilovadu zvykem, nastavuje se jednotkove 
zesileni (0 dB). 


Obr . 57. Diferencm 
izolacni zesilo vad 



Sirka pfenaseneho pasma je omezena 
vlastnostmi pouziteho operadniho zesilovade 
na 25 kHz. Stabilita zesileni je velmi dobrA. 
Nestabilita zesileni je -0,03 %/°C. Ofset 
nuly je ± 1 mV/°C. Maximalni izoladni nape¬ 
ti je omezeno vzd^Ienostmj vjVodu u dvojitd- 
ho vazebniho'clenu na 500 V. Pokud by se 
v uvedenem zapojeni pou&Iy dva samostatnd 
vazebni cleny, zvetSilo by se izolacni napeti 
na 2500 V. Chyba linearity je tdz mal£. Pro 
soucinitel nelinearity n, - 1,05 a moduladni 
index |m| = 0,35 je chyba nelinearity 
A/= 1 %. 

Dalsim z dasto pouzivanych typu izolad- 
m'ch zesilovadu je diferendni izolovany zesi- 
lovad. Jak je viddt z obr. 57, jedni se 
v zakladd o zn£md a pouzivand zapojeni. 
Bude-li se proud luminiscendni diodou jed- 
noho vazebniho dlenu zvetsovat, bude se ye 
stejnou dobu proud luminiscendni diodou 
druheho vazebniho dlenu zmensovat. Zatim- 
co u drive uvedenych zapojeni izolacnich 
zesilovadu se dvdma vazebnimi cleny byla 
chyba linearity urdena pome re m dinitelfi 
nelinearit, tak u diferencniho zesilovade bude 
chyba linearity urcena rozdilem jednotlivych 
cinitelu nelinearit. Jinymi slovy: pro malou 
chybu linearity je nutm vybrat takovd dva 
vazebni dleny, ktere maji pokud mozno 
stejndho cinitele nelinearity. Parovani vazeb- 
m'ch dlenu je v tomto pri'pade tedy obtiznejSi. 
V zapojeni na obr. 57 je pro = 1,9, 
xh — 1,7 a |m| = 0,35 chyba nelinearity 
2,8 % [13]. 

, V uvedenem zapojeni je rozsah vstupniho 
napeti urden odpory R I = R 2 . Pro uvedeny 
pripad, tj. Ri = R 2 = 2,7 kQ,se muze vstup- 
ni napeti pohybovat v rozsahu —5 ai +5 V, 
coz odpovida proudu luminiscendni diodou 2 
az 4 mA. Odporem R 3 je mozno nastavit 
nulovou vystupni uroven zesilovade, zatimco 
odporem R 5 je urcen zisk zesilovade. 


stalo jiz bdznd. Z tohoto duvodu je dale 
uvedeho nekolik prlkladfi tohoto zpusobu 
pouziti optoelektrickych vazebnich dlenil [ 6 ]. 

Jednim z castych probldmu, ktery se vy- 
skytuje napriklad v prumyslovych zarizenich, 
je izolace vstupu logickych obvodu. Zapojeni 
takoveho izoladniho vstupniho obvodu, pou- 
zivajiciho ke korekci tvaru vystupniho impul- 
su integrovaneho Schmittova obvodu 
SN7413, je na obr. 58 a 59. Zapojeni naobr. 
58 neinvertuje vstupni signal, zatimco zapo¬ 
jeni na obr. 59 invertuje vstupni signal. 
Pokud nejsou velkd naroky na tvar vystupni¬ 
ho impulsu,' lze misto SN7413 pouzit 
MH7400. Schmittuv obvod SN7413 je moz¬ 
ne pro dand udely nahradit i diskrdtnimi 
soudastkami (obr. 60). 

V elektronickych systemech, ktere jsou 
slozeny z ndkolika prostorovd vzdalenych 
dasti, vznikaji dasto problemy se zemnenim 
a st/nenim. Uzemm-Ii se plaSf souoseho 
kabelu jen na jednom konci, chova se kabel 
jako neprizpusobend vedeni a vznikaji na 
nem odrazy, ktere mohou znehodnotit pfe- 
naseny signal. Je-li naopak pl^Sf uzemnen na 
obou koncich, vznikaji problemy se zemmrni 
smydkami, pfipadny rozdfl zemnich poten- 
cialu v jednotlivych dastech zarizeni se vyrov- 
nAva v pla§ti kabelu, coz muze opet vest 





Obr. 58. Izolace vstupu logickych obvodu. 
Neinvertujtci provedeni 

' ‘ f- 1 -. 


Priklady zapojeni optoelektrickych va¬ 
zebnich dlenu v obvodech 5 Impulsniml 
signify 

Jak jiz bylo uvedeno, pouziti optoelektric¬ 
kych vazebnich dlenu v impulsni technice se 



SNW3 


Obr. 59. izolace vstupu logickych obvodu . 
invertujici provedeni 




Obr. 60. Izolace vstupu logickych obvodu. 
Tvarovdni vystupniho signdlu pomoci tran -, 
zistoru 


U 183 

















Obr. 61. holace souoseho kabelu 


Obr: 65. Bezkon- 
taktnl zapalovaci sy¬ 
stem pro spatovacl 
motory 



k narusenl prenaSeneho signals fteseni to- 
hoto problemu pomoci optoelektrickeho va- 
zebnlho clenu je uvedeno na obr. 61. 

Velkeho izolacnlho napetl a izolacnlho 
odporu optoelektrickeho vazebnfho dlenu lze 
vyuzft ke konstrukci prvku pro bezkontaktnl 
spi'nAnl vetSIch zatdzl s galvanickym oddele- 
nlm ovladaclho vstupu od vykonoveho odpo¬ 
ru. Zakladnl usporadanl takovehozarlzenl je 
na obr. 62. Koncovy stupen maze byt tvoren 
vykonovym tranzistorem, tyristorem nebo 



Obr. 62. Zakladm zapojenl bezkontaktnlho 
spinani vykonoveho stupne 

triakem. Jednoduchy zpusob realizace za- 
kladnlho zapojem' je na obr. 63. 

Klasickou izolaci vstupu impulsnlch zarl- 
zeni je impulsni transformator. Impulsni 
transformator je ovSem zpravidla prvek roz- 
merny a drahy. Na obr. 64 je zapojem 
impulsnlho zesilovace s operadnlm zesilova- 
cem, jehoz vstup je odddlen od predchozlch 
obvodu optoelektrickym vazebnlm clenem. 



Obr. 63. Bezkontaktnl splndnl zatezepomoci 
tyristoru 



Obr. 64. Izolace vstupu impulsnlho zesilo- 
va£e 

V dalslm prikladu je uveden velmi zajlma- 
vy zpusob pouziti optoelektrickeho vazebnl- 
ho dlenu. Vazebni dlen je pouzit jako splnaci 
prvek v elektronickem zapalovaclm systemu' 
benzinovych spalovaclch motoru. Je totiz 
vseobecne znamo, ze vetSina popisovanych 
elektronickych zapalovani re5I problem elek- 
tronickeho zapalovani jen zcasti, nebof pou- 
ze nahrazuje spinani vykonovym elektronic- 
kym prvkem. Vlastni mechanicky kontakt 
zustava a je zatizen minimalnlm proudem 
(dokonce je tento proud nekdy umele zvetso- 
van, protoze stavajlcl preruSovad kontakty 
nejsou uzpusobeny ke spinani prllis malych 
proudu). - 

Vlastni pr erugovacl kontakt s pohyblivymi 
mechanickymi castmi u bdznych elektronic¬ 
kych zapalovani zustava a jako vsechny 
pohyblive dasti podldha opotrebenl. Zejme- 
na se prubeznd men! pflvodne nastaveny 
predstih a doba otevrenf kontaktu. 

Novy zapalovaci system, ktery ma praco- 
vat bez udrzby a je nastaven pouze jednou pri 
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vyrobe, pouzlva k zlskani potrebnych rldicich 
impulsu elektronicky snlmac, Na obr. 65 je 
princip uvedeneho systemu. Na ose rozdelo- 
vace je pripevnen disk 1 s otvory, jimiz 
prochazl paprsek z „infracerveneho“ vyslla- 
ce 2 a dopada na fototranzistor 3. Vlastni 
snlmac je soucastl ridicl elektroniky 4, na 
jejimz vystupu je vykonovy tranzistor nebo 
tyristor 5, ktery spina proud do zapalovaci 
civky 6. Podle autora uvedene prace je doba 
zivota takovdho elek tronickeho zapalovani 
mnohem delSI nez doba zivota beznych auto¬ 
mobile. 

Uvedeny vydet pflkladu pouziti optoelek¬ 
trickych vazebnlch dlenfi v impulsnlch zarlze- 
nlch nenl zdaleka uplny, udelem bylo pouze 
poukazat na rozdll mezi pouzit Ini vazebnlch 
£lenu v impulsni technice a v technice, kde se 
vyzaduje prenos analogoveho signalu. 


2iv6r. 


Popsali jsme si zakladnl vlastnosti izolac- 
nlch zesilovacu s optoelektrickymi vazebnlmi 
cleny. Na zaklade teoretick6ho rozboru byl 
navrzen a ""realizovan jednoduchy izolacnl 
zesilovacS se dvema vazebnlmi cleny, U reali- 
zovaneho vzorku byly promereny zakladnl 
technicke parametry, kter6 byly ve velmi 
dobre shod6 s vypocitanymi parametry. Tato 
shoda potvrzuje zakladnl predpoklad - moz- 
nost realizovat kvalitnl izolacnl zesilovac 
s optoelektrickymi vazebnlmi cleny, ktere 
jsou urceny-puvodne pouzs k impulsnlmu 
provozu. 

Popsaneho izola^nlho zesilovade je mozno 
vyuzlt vgude tarn, kde je treba prendst signal 
mezi galvanicky oddelenymi obvody, dale 
k preruseni zemnlch smydek, oddelenl zeme 
elektronickych prlstrojfi od vykonovych zarl- 
zenl, i v Idkafstvl napr. ke snlmanl biopoten- 
cionalQ. V poslednlm pfIpadd izoladnl zesiio- 
vace chrdnl zivy organismus pred urazem 
elektrickym proudem. V radiotechnickd pra- 
xi je mozne izoladnl zesilovad pouzit napr. 
k izolovanemu vystupu nf signalu z televizni- 
ho pfijlmade. Svd uplatnenl najde i v ndk 
rych prlpadech pri pfehravanlzaznamu z jea- 
noho magnetofonu do druheho. Casto neod- 
stranitelne zemm smycky znehodnocujl totiz 
kvalitu nahravky (brum, kmitanl apod.). 
Tyto parazitnl zjevy je mozne izoladnlm 
zesilovadem elegantne odstranit. 

Z vyse uvedendho rozboru funkce izolad- 
nlch zesilovadu s optoelektrickymi vazebnlmi 
dleny vyplyva, ze zisk zesilovace nezavisl na 
absolutni velikosti cinitelu pfenosu r)oi, 1 ^ 2 . 
ale pouze na velikosti pomeru.Tjbz/^i. Z to- 
hoto hlediska je tedy mozne pouzit libovolny 
typ optoelektrickych vazebnlch clenu. Z hle¬ 
diska linearity pfenosu je pak rozhodujIcI 
pouze pomdr n 2 in{. Volba vhodneho typu 
vazebnfho clenu je splse otazkou vyzadova- 



neho maximalnlho izoladnlho napetl pro 
danou aplikaci. To byl take dfivod, prod 
v realizovanem vzorku byl pouzit typ 
MB 101, ktery ma izoladnl napdtl 5 kV, 
zatlmco typy TESLA WK 164 10 a WK 
164 11 majl max. izoladnl napdtl o rad menSi 
[14], [15]. 

Dodatek 


V TESLA Blatna se podle ]16] pripravujl 
do vyroby dais! dva typy optoelektrickych 
vazebnlch clenu", ktere svymi parametry pre- 
del predchdzejlc! typy (WK 164 10, WK 
164 11). Jedn5 se o vazebni dleny s typovym 
oznacenlm WK 164 12 a WK 164 13. Dale 
jsou uvedeny zakladnl elektricke parametry 
techto prvku. 

WK 164 12 

Polovodidovy prvek vytvoreny tesnym optic- 
kym spojenlm Iuminiscendnl diody GaAs, 
zdrlcl v infradervene oblasti spektra a kreml- 
koveho fototranzistoru n-p-n s maximalnl 
citlivostl ve stejne oblasti spektra. Celek je 
zalisovan do pouzdra z plasticke hmoty. 


Vysllac (Iuminiscendnl di’oda) GaAs) pfi 
+25 °C 

Proud v p ropustnern sm eru: 30 mA (max.). 

Napetl v propustnem smeru (/ D = 30 mA): 

- ' * 1,7 V. 

Impulsni proud (t = 100 ps) 

^ 1%5 A (inf. udaj) 
Pfijlmad (Si fototranzistor n-p-n) pfi +25 °C: 

Napetl kolektor-emitor (pfi I c — 100 pA, 
1 0 - 0): - ^:20-V. 

Kolektorovdztrdta: 50 mW (max.) 

Proud za tmy (pri Uc e - 30 V, / D 0): - 

^ 100 mA, 

Saturacni napeti (pri Ic ~ 0,2 mA, J D - 
= 30 mA): = - ^0,4 V. 

Spojovad clen pri +25 °C: 

Cinitelvrenosu: mini %. 

Izolacnl napetl: 4kV. 

Izolacnl odpor: min. 10 9 Q. 

Kapacita vstup - vystup: 

max’0,5 pF (inf. udaj). 
Doba ndbihu (L* ~ 1 mA, Vce = 6 V, 
R l = 100 Q): . ^15 \ns. 

Doba dobehu{l m = 1mA, L C e = 6V,R l = 
= 100 Q): = s 15 ps. 

WK 164 13 

Polovodidovy prvek vytvoreny tesnym optic- 
kym spojenlm Iuminiscendnl diody GaAs, 
zaricl v infradervend oblasti spektra a dvojice 
kfemlkovych fototranzistor^ n-p-n v Dar- 
lingtonove zapojenl. Celek je zalisovan do 
pouzdra z plasticke hmoty. 

Vysllac (luminiscencnr dioda GaAs) pri 
+25 °C: 

Proud v propustnem smeru: 3 0 m A (max.). 
Napeti v propustnem smeru (Jo = 30 mA): 

1,7 V. 

Impulsni proud (t = - 100 ps): 

. ^^1,5 A (inf. udaj). 

Prijlmac (Si fototranzistory n-p-n v Darling- 
tonove zapojenl) pfi +25 °C: 

Napeti kolektor-emitor (yxi Ic ~ 100 uA, / D = 
— 0 ): * . *20V. 










Proudzatmy(UcE - 10 V, I D - 0):^ 100nA, 
Kolektorovd ztrdta: 50mW(max.). 

Saturacni napeti (Ic = 2 mA, J D = 5 mA): 

^ 0,8 V. 


Spojovaci clen pfi +25 °C: 

Cinitel pfenosu(I D = 2 mA, U c e - 1 V): 

min. 50 

Izolacni napeti: 2,5 k V. 

Ztrdtovy vykon: 100 m W. 

Izolacni odpor: min. 10 9 Q. 

Kapacita vstup - vystup: 

max. 0,5 pF (inf. udaje) 
Dobadobehu(Ian = 10 mA, U CE = 5 V, R t = 
= 100 Q): ^ 125 ps. 

Dobadobehuiln = 10 mA, Uce = 5 V, R L = 
= 100 Q): = ^ 100 ps. 


mEren! kapacit 

(Rozbor jednotllvych metod) 


Mefeni kapacit je jedm'm znejzakladnej- 
5ich elektrickych mefeni, zejmena v radio- 
technice. Vzhledem k tomu, ze prime mefeni 
kapacit (tj. z definidniho vztahu) je prakticky 
nemoznd, pouzivaji se nejruznej§i metody 
nepfime. Proberme si nejprve zakladni me¬ 
tody mereni kapacit z hlediska presnosti, 
meficiho oboru a v neposledni fade z hledis¬ 
ka jejich aplikovatelnosti v amaterskych 
podminkach. 

Jednou z nejjednodusSich metod mefeni 
kapacit je ur£eni kapacity z casov^ho prubS- 
hu nabijeni nebo vybijeni kondenzatoru pres 
znamy odpor R. Tak napf. casovy prfibeh 
vybijeni kondenzatoru je dan vztahem: 

V = U ( , e “ , 


kde U je napSti kondenzatoru, U 0 je poda- 
tecni napeti, R je vybijeci odpor a C kapacita 
kondenzatoru. M£fime-li tedy napf. dobu, za 
niz se vybije kondenzator na zhruba 37 %' 
po£ate£niho napeti (pfesne 1/e), je kapacita 
dana vztahem: 


C 


R 


Uspofadame-Ii tedy mefici zafizeni podle 
obr. 66, muzeme urdit kapacitu kondenzato¬ 
ru, zname-li vnitfni odpor mefidla a svodovy 



—l 
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Obr. 66. Zapojeni pro mefeni kapacity z ca- 
soveho prubehu nabijeni 


proud kondenzatoru a povazujeme-Ii je za 
konstantm (u eJektrolytickych kondenzatoru 
to plati pouze v rozmezi zhruba od 0,1 do 0,7 
maximalniho napeti). Vybijeci odpor muze¬ 
me zmefit pomoci odporu paralelne k mdfid- 
lu (na obr. 66 zakreslen carkovane). Vybijeci 
doba bude nyni kratsi a bude 


Kapacita pak bude 


f= 


Rl (t:- C) 


Vidime, ze v tomto druhu jiz nevystupuje 
odpor R, tedy velicina, kterou bychom ur£o- 
vali dosti obtizne. Navic pri tomto zpusobu 
mefeni muzeme R vypoditat pomoci R\, k 
af c a zname-li vnitfni odpor mefidla, muze¬ 
me vypocitat svodovy odpor kondenzatoru 
podle vztahu 


R,t}~ R. (Ic- H) 

Uvedena metoda je velmi jednoducha, jeji 
hlavni vyhodou je, ze nevyzaduje zvtestni 
pfistroje, vystadime pouze s voltmetrem. 
Hodi se pro mefeni vetsich kapacit, v rozsahu 
zhruba 1 az 1000 pF. Pfi mffeni velkych 
kapacit, kdy je k pfili§ velk£, muzeme odpor 
Ri volit pomeme maly. Potom, pokud plati, 
ze R\ .<< R, plati tak6, ze t c « k a plati 
pfiblizne vztah: 


C 


iL 

R] 


Chyba, kterou pfi teto aproximaci delame, 

. ...... . ■ Rt e 

je pnblizne rovna pomeru —— popr.- 

R t: 


Dalsi^moznosti, jak zkratit mefeni kon- 
denzatorfi velkych kapacit, je pouzit jin6 
konedn6 napeti a nikoli 37 % po^atedniho 
napeti. Napf. pfi vybijeni na 0,9 U 0 plati, ze 
doba je rovna jedne desetine casove konstan- 
ty, tzn. pro urceni kapacity bude v tomto 
pripade platit vztah 

t 

C = —-— 

0,1 R 


Pro odpor R plati vse, co bylo dfive uvedeno. 
Obecne lze pouzit jakykoli zlomek pofiatec- 
niho napeti. Pro vypocet kapacity pak plati 
vztah: 


C = 


R In — 
U„ 


V tomto vzorci je U, napeti, na kter6 byl 
kondenzator vybit po uplynuti dasu 
_Dalsi velmi jednoduchou metodou je me¬ 
toda reaktancni. Hodi se zejm^na pro mefeni 
kapacit svitkovych kondenzatoru s vetSim 
provoznim napetim. Mefi se stfidavym nape- 
tim o znamem kmitodtu. Jednou z moznosti 
je pouzit sifove napeti (napf. pfes oddelovaci 
transforma tor). Mefici zapojeni je na obr. 
67, popf. obr. 68. Zapojeni z obr. 67 je 
vhodne pro vetsi kapacity (nad 0,5 |uF). 
Odpor R musi byt v obou pfipadech volen 
tak, aby snesl pine napeti V. Pro zapojeni na 
obr. 67 plati pro napSti, mefene voltmetrem, 
vztah 



U 

Tento vztah se pro velke ~rr~ (alespoh vetgi 
Uc 


R 



Obr. 6 7. Mefeni kapacit reaktan cni metodou 



Obr. 68. Modifikace zapojeni z obr. 67pro 
mefeni mensich kapacit 


nez 3) a pro kmitodet 50 Hz da zjednoduSit 
na tvar 


c _ V 10 6 

Uc 314R 


[mF; V, fl]. 


Chyba, ktere se dopoustime touto aproxima¬ 
ci, je asi 


1 Uc 2 

2 W 


Obdobne pro zapojeni podle obr. 68 plati 
vztahy 


C ~ 


Rw » U 2 - U R 2 


a po zjednoduseni: 

Ur 10* 

U 314R 


J|iF; V, Q]. 


Chyba teto aproximace je zhruba stejna, jako 
v pfedeslem pfipade. 

Mez pfesnosti t6to metody je pfiblizne 
1 % - zavisi na 'voibe soudastek a mericiho 
pfistroje. Aby pfesnost nebyla negativne 
ovlivnena svodovym proudem kondenzato¬ 
ru, musi byt splnena podminka, ze svodovy 
odpor R^ musi byt vetSi, nez 100 /ojC, stejna 
podminka plati pro vnitfni odpor voltmetru 
v zapojeni podle obr. 67. V zapojeni podle 
obr. 68 rnOzeme vnitfni odpor voltmetru 
zahmout do odporu R. 

Tato metoda je opet vyhodna tim, ze pfi ni 
vystacime s obycejnym voltmetrem, i kdyz 
tentokrat stfidavym. Jeji nevyhodou je po¬ 
meme omezeny rozsah kapacit, ktery ji lze 
mefit, nutnost pouzit pomerne velk£ napeti 
k mefeni a konecne nelinearni stupnice. Tez 
ji nelze mefit kapacitu elektrolytickych kon¬ 
denzatoru. Teto metody se pouziva vetsinou 
k orientaCnimu m£feni kapacit u nekterych 
univerzalnich mericich pfistroju (z nasich 
napf. DU 20). 

Velmi rozSifenou a sou^asne jednou 
z nejpfesnejsich metod mefeni kapacit je 
metoda mustkova. Vyuziva se. u ni vlastne 
principu Wheatstoneova mustku, ve kterem 
jsou ov§em pouzity komplexm impedance, 
takze podminky rovnovahy jsou ponekud 
slozit^jSi. Zakladni zapojeni takoveho must¬ 
ku je na obr. 69, Rovnovahy mustku se 
dosahne. ie-Ii splnena podminka 

A A A A 

Z,Z 3 = Z^Z, (1). 



Obr. 69. Zapojenistfidaveho mustku 


Tato podminka dava dve rovnice, jednu 
pro realnou, druhou pro imaginami slozku 
soucinu komplexnich impedanci. 

V praxi to znamena, ze vetve _musi byt 
v rovnovaze nejen co do absolutnich hodnot 
impedanci (jako je tomu u Wheatstoneova 
mustku), ale musi byt dosazeno i rovnovahy 
fazov£. Tento soubor dvou podminek vSak 
umozhuje urcit jak realnou, tak imaginarni 
slozku impedance. Konkretne u kondenzato¬ 
ru je to jeho kapacita a svodovy odpor, ktery- 
se nekdy vyjadfuje prostfednictvim tangenty 
ztratoveho uhiu (tg 6). 
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Obr. 70. Mustek pro merem bezeztrdtovych 
kondenzatoru 


Pro m£renf bezeztratovych kondenzatoru 
Ize pouzft nejjednoduSSf zapojeni mustku 
(obr. 70). 

Srovname-Ii toto zapojenf s obr. 69, dosta- 
neme: 


Z, = 


1 : 

-r-?r, Z2 = R,, Z 3 = R 2 , Z* 
jcoCn 


1 

j(o Q 


Dosazenfm do (1) dostaneme podmfnku 

r 2 r, 

j (oQ 


Pro rovnovahu mustku je nutnou podmfnkou 
nejen to, ze oba kondenz£tory (C a Q 
nesmf mft svodovy proud, ale tak6 to, ze oba 
odpory musf byt bezindukcnf. 

K mefenf realnych kondenzatoru se 
vyuzfva slozitgjSfch mustkfi. Zapojenf je 
mnoho, jednotliva zapojeni' se volf podle 
toho, jak vc]k6 kapacity chceme mdrit, zda 
chceme tymz mustkem merit i jin6 velidiny 
(napr. indukdnosti) apod. 

Pro merem kapacit se pouzfva nejcasteji 
Scheringuv mustek (obr. 71). V uveden^m 
zapojeni' jsou jednotlive impedance rovny: 


Zi = Rt, Z 2 = R, +- 


zT 


i 


R4 


+ jcoCi 


1 

-r-?r,Z 3 = 
jcdQ 


1 . 
jd)C 2 ’ 



Kondenzator Q je nahrazen s£riovou 
kombinacf kondenzatoru Ci a odporu R t . 

Dosadfme-li tyto impedance do (1), dosta-. 
neme podmfnku: 

Ri C> 

+ jo)R 2 Q ~ ~ + jwRiR,. 

fv( Cl 

Porovnamedi realn£ a imaginarm slozky t6to 
rovnice, dostaneme: 


Q = — C 2 atg o- o>R,Ci = tuRjQ. 

R3 



Obr. 72. Max well uv mustek 
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Daisfm, velmi pouzivanym mustkem pro 
m£renf kapacit, hlavne pro moznost merit tez 
induk£nosti, je mustek Maxwelluv. Jeho 
zapojeni' 1 je na obr. 72. Vycfslenfm impedancf 
a dosazenfm do (1) bychom dostali vztahy 

R\Ra - R2R3 a C4 = CiR 2 R 2 . 

Mustkov6 metody merem' kapacit a in- 
dukcnostf jsou velmi rozSi'feny pro svou 
pfesnost a jednoduchost. Pri pouzitf dosta- 
tedne presnych soud&stek je dosazitelna pres- 
nost bdzne 0,1 %, existujf i mustky presnejsk 
Nevyhodou mustkovych metod je pomema 
obtfznost mefenf, tj. nutnost vyrovnavat 
mustek do rovnovahy, i kdyz je tuto dinnost 
mozno usnadnit, nebo dokonce zautomati- 
zovat. 

Vyhodou mustkovych meficfch metod 
jsou jednoduche vztahy mezi jednotlivymi 
velicinami, moznost merit indukcnosti po- 
mocf kapacitmho normalu, coz umoznuje 
pouzft jednu stupnici pro mefenf ruznych 
velicin ve velk6m rozsahu hodnot. Navfc je 
stupnice pri vhodn6 volbe soudastek Iineamf. 

Poslednf vlastnosti je vyuzito v mustku, 
jehoz schema je na obr. 73, k tomu, ze je 
mefenf ,,digit£lnf“. Jde .0 zapojenf mflstku 
RLC profesionalnf vyroby (firma Belco). 
Mfsto promennych odporu se zde vyuzfva 
odporovych dekad. Vzhledem k vhodne vo- 
lenym soudastkam v ostatnfch vetvfch je 
hodnota mefene soucastky rovna dekadicke- 
mu nasobku dfsel poloh jednotlivych prepf- 
nadu odporovych dekad. Pouze na nejnizSfm . 
radu je pouzit potenciometr, aby vyvazenf 
mustku bylo spojite. . 

Kratce k cinnosti tohoto mustku: tranzis- 
tor Tj tvorf zdroj stffdav^ho napetf," kter^ se 
pres transformator Tn pfivadf na mOstek. 
Tranzistory T 2 , T 3 a T 4 tvoff stffdavy zesilo- 
vac s promennym ziskem, kterym se zesiluje 
napetf mezi dvema zbylymi uzly mustku. Na 
jeho vystupu je pres usmSrhovac pripojeno 


mdridJo, takze cefek muze fungovat jako 
nulovy indikator. 

Pri mefenf odporu je mustek zapojen jako 
Wheatstonefiv, zapojenf je na obr. 74. M^re- 
ny odpor je dan vztahem: 



Obr. 74. Funkce mustku z obr. 73 pri mere- 
nt odporu 


Obr. 75. Funkce mustku z obr. 73 pri mere- 
ni indukdnosti 



Obr. 76. Funkce mustku z obrr 73 pri mere- 
ni kapacit 

Rh je odpor, kterym se pfepfna rozsah, R * je 
seriova kombinace odporu u pfepfnacu - 
tfmto odporem se vyrovnava mustek. Odpor 
R v je pevny odpor 100 Q. 




Rozsah 

R 

L 

C 

r 

1 

0,1 ai 111 Q 

1 iiH ai 1,11 mH 

10 pF ai 11,1 nF 

1/10 4 ai 11/100 

2 

IQail.1 kQ 

10 ai 11,1 mH 

100 pF ai 111 nF 

1/10 3 ai 1,11 

3 

10Qa211,1 kQ 

0,1 dill mH 

1 nF ai 1,11 nF 

1/10 2 ai 11,1 

4 

0,1 dill kQ 

1 mH ai1,11 h 

lOnFai 11,1 jxF 

1/10 ai 111 

5 

1 kQail.11 MQ 

0,01 ai 11,1 H 

0,1 ailll nF 

1 ai 1110 

6 

10 kQ ai 11,1 MQ 

0,1ailll H 

1 ai 1110 (iF 

10 ai 11 1000 






Obr. 77. Funkce mustku z obr. 73 pfi mere - 
ni pomeru zdvitu 


Pri mdreni indukcnosti je mustek zapojen 
jako Maxwelluv (obr. 75). Merena indukd- 
nost je dana vztahem: 

U = QR b R*. 

Odpory R^ a R* maji stejnou funkci jako 
pri mereni odporu, G je pevny kondenzator 
0,1 pF, ’potenciometrem R^ se vyrovnava 
parazitni odpor indukcnosti. 

Pfi mdreni kapacit je zapojeni podle obr. 
76. Pri rovnovazeplatipromefenou kapacitu 
vztah 


a = 


RbG, 

R 


Funkce vgech soucastek je stejna jako pri 
mefeni indukcnosti, potenciometrem Rc se 
vyrovnava ztratovy uhel kondenzatoru. 

V poloze T prepmaCe funkci men tento 
mustek tdz pomery poctu zavitu u transfor- 
matoru. Zapojeni pri tomto mefeni je na obr. 
77. Pri rovnovaze mustku plati: 

/ 7 | ^ Rb 

n 2 . R* 

Uvedeny mustek ma pri mefeni kazde velidi- 
ny 6 rozsahu. Jednotlivd rozsahy jsou uvede- 
ny v tabulce u obr. 73. 

Z popisu je videt, ze zapojeni je velmi 
jednoduchd, cteni udaju tez, nevyhodou vSak 
je jako u vsech mustkovych metod nutnost- 
vyrovnavat mustek, tedy mustek ve sve 
zakladni podobe nemuze byt pfimoukazujici 
(vychylka nuloveho indikatoru nenivjedno- 
duchem vztahu k obvodovym prvkum must¬ 
ku). Je samozfejme moznd zkonstruovat 
mustek, ktery se vyrovnavd automaticky, 
takovy mustek je v§ak velmi slozity a vyplati; 
se pouze pfi konstrukci extrdmne pfesnych 
mustku - vyhodou takovdho mustku je po- 
tom vgak prime (vetginou dislicove) Cteni 
merenych velidin. 

Dalgi metodou mefeni kapacit je metoda 
rezonandni. Jejim principem je zapojeni kon¬ 
denzatoru do rezonancniho obvodu azjiSteni 
rezonancniho kmitoctu. Tato metoda ma dve 
zakladni modifikace: jednou z nich je metoda 
substitudni - mefenym kondenzatorem vyla- 
dime obvod zmenou kmitoctu do rezonance, 
pak zapojime do obvodu misto mefeneho 
kondenzatoru promenny normalovy kon¬ 
denzator, pomoci ndhoz vyladime obvod 
opet do rezonance. Kapacita mefeneho kon¬ 
denzatoru je pak rovna kapacite normalu. 

V praxi se v£ak men ponekud odlignd. 
Jako normalovy kondenzator se pouziva 
obvykle cejchovany ladici kondenzator v za¬ 
pojeni podle obr. 78. Kapacita C- je velmi 



Obr. 78. Zakladni zapojeni pro mereni ka- 
pacity substitucni metodou 

mala (menSi nez 1 pF), aby ladeny obvod 
nebyl zatezovan vnitfnim odporem generato- 
ru. Stejne tak musi byt co nejvdtsi vnitfni 
odpor voltmetru. Obvod vyladime do rezo¬ 
nance zmdnou kmitodtu generatoru pfi maxi¬ 
mal ni kapacitC kondenzatoru CJ>. Pak pripo- 
jime kondenzator Cj a zmenou kapacity 
kondenzatoru CJ, vyladime obvod opet do 
rezonance. Q pak urcime jako rozdil mezi 
obema udaji. Timto zpusobem muzeme me¬ 


rit i kondenzatory, jejichz kapacita je vetgi 
nez CJ,, pripojime-li kondenzator Q pfes 
sdriovou kapacitu Q. Tato kapacita se nej- 
casteji voli rovna rozdilu nejvetsi a nejmensi 
kapacity promenneho kondenzatoru CJ,, ne- 
bof sdriova kombinace, jak znamo, nemuze 
tuto hodnotu presahnout. Misto kapacity G 
je pak do rezonandniho obvodu zapojen 
kondenzator o kapacite 


C = 


QQ 

G + C ' 


Pomoci tohoto zpusobu mefeni muzeme 
rozSifit moznosti tdto metody do mnohona- 
sobku kapacity Q, homi mez je dana rozlisi- 
telnosti rezonance pomoci ladeni kondenza¬ 
torem CJ>. Pri dostatecnC velkC jakosti Gob- 
vodu (alespon 100) a jemnem cejchovani 
kondenzatoru CJ,, kdy rozligime rozdil kapa¬ 
city 0,02 muzeme uvedenou metodou 
merit kapacity v rozmezi 0,02 az 50 CJ,. 

Teto metody se vyuziva hlavne pfi mefeni 
kapacit.na G-metru, kde je jiz realizovan 
budici a merici obvod, staCi jen ocejchovat 
ladici kondenzator, coz je vyhodne i pro 
promerovani civek, pro nCz je G-metr pu- 
vodne urcen (tovami Q-metry maji konden¬ 
zator obvykle jiz ocejchovan). Na G-metru 
lze touto metodou merit kapacity od jedno- 
tek pF do tisicu pF. Tato metoda je rychlejgi 
a pohotovejSi, nez metoda mustkova, pro 
mefeni malych kapacit vhodnCjgi, ale mene 
presna a mene univerzalni. 

Dal§i modifikaci rezonancni metody je 
metoda mefeni s normalovou indukcnosti. 
Mefeny kondenzator se pfipoji k rezonancni- 
mu obvodu, v nemz je indukCnost znama. 
Ladenim generatoru se obvod vyladi do 
rezonance a kapacita se stanovi vypoctem 
z Thomsonova vzorce. Upravime-Ii zakladni 
tvar tohoto vzorce pro praktick£ hodnoty, 
dostaneme tvar: 


^ 25 330 r - 

[pF; MHz; |xH] . (2). 

V praxi je vetsinou generator cejchovan 
misto v kmitoctu pr imo v kapacitach. Obdob- 
ne se daji mefit i indukcnosti s pouzitim 
normaloveho kondenzatoru. Na tomto prin- 
cipu pracuje napf. pfed casern vyrabeny 
meric Z.C(TESLA), zafizeni na tomto princi- 
pu bylo popsano i na strankach AR. Touto 
metodou je mozno mefit kondenzatory ve 
velk£m rozmezi kapacit a velmi pohotove, 
zafizenim lze merit jak kapacitu, tak indukd- 
nost. Nicmene ani tato metoda neumoznuje 
primo cist kapacitu merenych kondenzatoru. 

Modifikaci teto^ metody lze dosahnout 
toho, aby bylo mozno cist kapacitu pfimo. 
Dosahne se toho tim, ze se kondenzator 
zapoji do ladeneho obvodu v oscilatoru. 
Kapacita se pak da urcit z kmitodtu oscilatoru 
a z Thomsonova vzorce. V praxi vsak takto 
vypocftany udaj zahmuje vsechny parazitni 
kapacity, proto se nejprve pfistroj kalibruje. 
Pro tuto metodu stadi tedy mit oscilator 
a pfimoukazujici mefic kmitoctu, jehoz stup-. 
nice je pfimo ocejchovana v jednotkach 
kapacity. Tato metoda v5ak md ndkolik 
uskali. Pfedevgim je nutno pouzit takove 
zapojeni oscilatoru, ktere je schopne kmitat 
s nejrfiznejsimi kapacitami nejen co do veli- 
kosti, ale i co do kvality. Vzhledem k zavis- 
losti rezonancniho kmitodtu na kapacite je 
stupnice takoveho mdfide velmi nelineami. 
Stanoveni stupnice vypoctem je prilis nepfes- 
ne. Pfi kalibrovani stupnice normalovymi 
kondenzatory je nutno pouzit mnoho ruz- 
nych kondenzatoru. Samozfejme Lze touto 
metodou mefit i indukcnosti. Meric LC t 
pracujici na tomto principu, by I tdzpopsan na 
strankach AR. 

Doposud popsane metody jsou dnes jiz 
klasickd, vyuziva se jich ve vetSine meficu 
kapacit, af uz profesionalne vyrabenych, .tak 
p>opisovanych v radioamatdrskd literatufe. 
Jejich spolecnou nevyhodou je fakt; ze vyza- 


duje mefeni substitudni nebo kompenzadni 
metodou, v pfipadd pfimoukazujici mefeni 
neni vystupni udaj Iinearnezavisly na kapaci¬ 
te a nehodi se tedy k dislicovdmu'mdfeni (s 
vyjimkou automatickych mustkfi, ktere jsou 
vgak velmi komplikovand). S rozvojem cisli- 
cove techniky se proto objevily nektere nove 
metody mefeni kapacit, kterd umoznuji pfe- 
vod mefene kapacity na disk). 

Jedna z metod vyuziva pfesnych monosta- 
bilnich obvodu, ktere se podarilo vyrobit 
monolitickou technology NejtypictejSim 
predstavitelem techto obvodu je monostabil- 
ni klopny obvod TTL 74121, ktery se mimo 
jine vyrabi i v PLR pod oznacehim 
UCY74121 a vroce 1979hozafadildosvdho 
katalogu i n. p. TESLA Roznov (zajigfuje ho 
TESLA OP dovozem prave z PLR). Delka 
vystupnfho impulsu tohoto monostabilniho 
obvodu je urdovana jednim kondenzatorem 
a jednim odporem a je zhruba rovna 0,69 RC, 
pridemz zavislost jak na velikosti odporu, tak 
na kapacite kondenzatoru je velmi presne 
lineami. Ddlka vystupniho impulsu zavisi 
velmi malo jak na napajecim napeti, tak na 
teplote a zavisi prakticky jen na R a Cnato- 
lik, ze lze teto zavislosti vyuzit k meficim 
ucelum. 

Podivame-Ii se na zavislost deiky vystupni¬ 
ho impulsu na kapacite casovaciho konden¬ 
zatoru, vidime, ze monostabilni obvod pracu¬ 
je vlastne jako lineami prevodnik kapacita - 
cas. Pfevedeni ddlky impulsu do dislicovd 
formy je jiz velmi jednoduchd. Jedna z moz¬ 
nosti pfevodu je na obr. 79. Jde o blokove 
schdma dislicoveho mefice kapacit s mono- 
stabilnim klopnym obvodem. 
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Obr. 79. Bioko ve schema cislico veho mefice 
kapacit s monosiabilnim obvodem 

Monostabilni klopny obvod vyrabi impul- 
sy, jejichz ddlka je zhruba 0,69RC. Temito 
impulsy jsou hradlovany hodinove impulsy, 
vyrabene v hodinovem generatoru. Podet 
impulsu, ktery projde hradlem, a ktery se 
tedy nadita na ditadi, je dan vztahem: 

n — Tf t 

kde T je delka impulsu a f kmitocet hodino- 
vych impulsu. Dosadime-li za T vztah, uve- 
deny dfive, dostaneme 


n = 0,69R/C.. 


Odpor R a kmitodet /volime podle pozado- 
vaneho rozsahu mefeni kapacit, popr. podle 
velikosti jednotky zobrazendho cisla. Napri- 
klad, chteli bychpm pouzit obvod 74121 
k mefeni kapacit tak, aby jednotka cislicove- 
ho mefeni byla 1 pF, dostaneme podmmku 
Rf- 1,44.10 12 Q s -1 . Maximalni odpor po¬ 
dle katalogu vyrobce je 40 k£2. Odtud tedy 
dostavanie minimalni kmitodet hodinovych 
impulsu zhruba 36 MHz. Vidime, ze takovd- 
to mefeni je prave.na mezi pouzitelnosti teto 
metody. Horni hranice meritelnych kapacit 
touto metodou je opet dana pouze katalogo- 
vym udajem o maximalni pouzitelne kapaci¬ 
te, ktera je u obvodu 74121 rovna 1000 pF; 
Pokud bychom chteli merit v celdm uvede- 
nem rozsahu, museli bychom pochopitelnd 
menit R a /podle naznadene uvahy. Praktic- 
ke zapojeni takoveho mefice bude samozfej- 
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Obr. 80. Blokove schema jednoducheho me- 
fice kapacit sMKO 

m£ slozitejsi, nebof vpraxijenutnokompen- 
zovat parazitni kapacity a poCatecni delku 
impulsu bez pripojenCho kondenzatoru, kte¬ 
ry je u obvodu 74121 asi 30 ns, a je zrejme 
zavisla na zpozdeni signalu na jednotlivych 
prvci'ch uvnitr struktury obvodu* 

Tuto metodu Ize tez pouzit pro analogove 
mereni kapacity. Blokove schema takoveho 
meriCe je na obr. 80. MKO je buzen hodino- 
vym generatorem. Zmenou deiky impulsu se 
mCni strida impulsu na vystupu monostabil- 
niho obvodu a tedy i strednf hodnota napeti 
na vystupu za integradnim clenem. ZmCna 
stfedni hodnoty napeti je linearne zavisla na 
kapacite kondenzatoru. Rozsah se meni zme¬ 
nou kmitoCtu hodinov£ho generatoru. 

Velmi zaji'mavym zpusobem je resen pre- 
vod kapacity na napeti v 6'slicov^m multi- 
metru TR 1657 z MLR. Vyuziva se v nem 
zavislosti proudu kondenzatorem na napeti, 
ktere je dano vztahem: 

1 f T dD c 

U c = ~~ I kdt -f Vo a odtud 4 = C — 


Z tohoto vztahu je videt, ze prilozime-li na 
kondenzator napeti, ktere se meni linearne 
s Casern, bude kondenzatorem prochazet 
konst antni proud, jehoz velikost bude zaviset 
na strmosti zvCtSovani napeti. Merici zapoje- 
ni je na obr, 81. V danem pripade se pouHva 
k mCreni napeti pilovitCho prubehu podle 
obr. 82a. Prubeh tohoto napeti je tedy 
v kazdCm okamziku linearnC zavisly na case, 
pouze v bodech zlomu se meni znamenko 
rychlosti zvetsovani napeti. Proud tekouci 
kondenzatorem bude tedy mezi dvema body 
zlomu konstantni, v bode zlomu zmCni smer, 
ale jeho absolutni hodnota zustane stejna. 
Proud tedy bude mit prubeh podle obr. 82b. 
Na sberacim odporu R bude napeti, jehoz 
prubeh bude shodny s prubChem proudu 
a napeti bude rovno soucinu proudu a odpo¬ 
ru, tedy primo umeme proudu, a tedy take 
kapacite kondenzatoru. Toto stridave pra- 
vouhle napeti zmerime stfidavym voltmet- 
rem. Pri vhodne zvolenem kmitoctu a ampli¬ 
tude piloviteho napeti bude voltmetr ukazo- 
vat kapacitu ve zvolenem rozsahu. Toto 



Obr. 81 . Zapojeni pri merem kapacit pilo vi- 
tym napetim 



Obr . 82. Prubehy napeti a proudu v zapojeni 
z obr: 81 



zapojeni se tedy hodi jako doplnek k Cislico- 
vemumultimetru. 

M&rem varlkapu 

Mefeni kapacity varikapfi ma nekolik 
zvla§tnosti. Co do radu jde o mereni malych 
kapacit (radu jednotek az desitek pF). BCzna 
maximum, kapacita varikapfl je 10 az 50 pF, 
v posledni dobe se zaCaly objevovat varikapy, 
urCene pro lad£ni prijimaCu SV, jejichz 
maximalni kapacita je az 250 pF, takove 
varikapy jsou vsak spiSe vyjimkou. Pouzita 
metoda tedy musi mit rozlisitelnost radu pF. 

Mnohem vetSim omezenim pro volbu me¬ 
rici metody je fakt, ze kapacita prechodu 
zavisi na prilozenem napeti, a to jak na 
stejnosmemem (ridicim), tak i na stridavym. 
Navic musi metoda zajistit, aby za zadnych 
okolnosti nebyl prechod polov&n v propust- 
nCm smeru. V zasade plati, ze stridave napeti, 
ktere se objevuje na varikapu pri provozu 
a tedy i pri mereni, by melo byt mnohem 
menSi, nez stejnosmerne ladici napeti. 

Z uvedenCho vyplyva, ze nejvyhodnejsi 
pro mereni varikapfl budou rezonan£ni me¬ 
tody, nebof tyto metody umoznuji pouzit 
velmi mala stridava napeti, navic varikap pri 
mereni touto metodou bude provozovan ve 
stejn^m rezimu, jako pri vlastnim provozu. 
Z rezonandnich metod pak bude nejvyhod¬ 
nejsi zapojit rezonandni obvod v oscilatoru, 
.nebof tato metoda umoznuje primo cist 
zadany udaj a tim i snaz snimat charakteristi-. 
ky. Jak jiz bylo naznafieno,. je vsak jistym 
problemem pri pouziti teto metody znacnd 
nelinearita zavislosti kmitoctu takoveho osci¬ 
latoru na kapacite kondenzatoru. Z rovnice 
(2) vyplyva vztah pro zavislost kmitoctu na 
napeti: 


Do jiste nu'ry ize tento prubeh linearizovat, 
zapojime-li mereny kondenzator paralelne 
ke kondenzatoru s vetsi konstantm kapaci- 
tou. Oznadime-Ii ho Q, a rezonandni kmito- 
f?et s nim f {)y pak rezonan&ri kmitocet po 
pripojeni kondenzatoru C bude dan 
vztahem: 



Rozvedeme-li tento vztah do mnohoclenu, 
dostaneme tuto aproximaci puvodniho 
vztahu: , v 


/= 4 , 


1 - 


1 C 3 

2 ~Q + 8 


C 2 

~Q 


atd. 


Zvolime-li pomer CiQ) dostatecne maly 
(tj. Q) mnohem vetsi nez C), budou se velmi 
malo uplatnovat vy§§i mocniny tohoto pome- 
ru a zavislost se bude jen velmi malo lisit od 
Iinearni. V tomto pripade budeme moci 
zavislost kmitodtu na kapacite aproximovat 
vztahem: 



Vidime, ze linearita zavislosti byla vykou- 
pena velmi malou zmenou kmitoctu. Aby- 



chom si ukazali, jaky pomer C/Q , muzeme 
zvolit, aby mereni bylo jeste dostatecne 
lineami, odhadneme nelinearitu podle rovni¬ 
ce (3). Protoze vliv vyssich mocnin je tim 
mensi, cim vys§i je mocnina, budeme predpo- 
kladat, ze nelinearita je zpusobena kvadra- 
tickym clenem. Tato uvaha je opravnena 
proto, ze hledame takovy pom£r C/Q, kdy 
vliv kvadratick6ho dlenu bude zanedbatelny 
a da se tedy predpokladat, ze v tomto pripade 
se obdobne neuplatm kubicky ^len (a dalsi 
cleny). Odchylka od linearity za tdchto pred- 
pokladu bude dana pomerem kvadratickdho 
a lineamiho dlenu rozvoje (3), coz je 0,75 C/ 
/C). Zmena kmitoctu oproti tomu je rovna 
0,5 C/Q}. Tak napr. zvolime-li Qj = 10C, 
bude podle predeSlych uvah zmena kmitoctu 
zhruba 5 % a odchylka od linearity bude asi 
7,5%. V praxi to znamena, ze kdybychom 
meli Iinearni prevodnik kmitocet-napeti s li- 
nearni stupnici a pouzili-li bychom k jeji 
kalibraci vztah (4), byla^ri mereni kapacity 
C —0,1C> chyba 7,5 %' Chyba mereni pri 
teto metode a tomto pom£ru kapacit jde 
zmensit tim, ze stupnici nebudeme kalibrovat 
podle (4), ale presne pro maximalni hodnotu 
kapacity (v danem pripade C=0,lCi). 
V tomto bode je totiz nejvetSi odchylka. Pri 
teto kalibraci bude nejvet§i chyba pro kapa¬ 
citu asi 0,5C a bude zhruba 2 % maximalni 
hodnoty - tedy presnost tohoto mereni, 
pokud uvazujeme pouze chybu zpusobenou 
pouze nelinearitou, bude asi 2 %. V uvede- 
nem pripade je zmena kmitoctu pri maximal¬ 
ni kapacite pouze 5 %; chceme-li tedy dodr- 
zet presnost mereni 2 %, musi tomu odpovi- 
dat i stabilita oscilatoru a meriCe kmitoctu. 
Napr. zmena kmitoctu oscilatoru o.0,l % jiz 
vyvola stejnou chybu, tj. 2 % mericiho rozsa¬ 
hu. Stabilita oscilatoru musi tedy byt mno¬ 
hem vetSi, aby nebyly dale zhorSovany para- 
met ry tohoto meride; 

Z tech to uvah vyplyva, ze za urcitych 
predpokladu Ize zkonstruovat primoukazu- 
jici m^rid malych kapacit (pri pouziti rezo- 
nandni metody), ktery ma Iinearni stupnici 
a pomeme dobrou presnost, za predpokladu, 
ze dokazeme dostatecne presne vyhodnotit 
‘malC zmCny kmitoCtu pouzitym meriCem 
kmitoctu. Pokud bychom chteli merit primo 
kmitocet oscilatoru, musel by meriC kmitoctu 
mit presnost a hlavne stabilitu, jakou jsme 
odvodili pro oscilator. Tento pozadavek je 
velmi prisny (pro analogovy meric) a bylo by 
velmi vhodnC pokusit se ho obejit. 

Jednou z moznosti, jak prevest kmitoCet 
na napeti, ktera umoznuje pomeme snadno 
volit zavislost napCti na kmitoCtu, je pouzit 
automatickou fazovou^ synchronizaci (PLL). 
Tato metoda je velmi rozsirena napr. pri 
demodulaci kmitoCtovC modulovanych sig¬ 
nalu, kde existuje podobny problem, tj. 
prevCst zmeny kmitoCtu, ktere jsou relativne 
malC vzhledem k pracovmmu kmitoctu 
(napr. 0,7 % u obvykleho mf kmitoctu pro 
rozhlas FM) na napet'ovy signal. Blokove 
schema takoveho prevodniku je na obr. 83. 
Kmitocet, ktery merime (napr. signal oscila¬ 
toru) privadime na fazovy detektor spolu 
rs napetim z mistniho, napefove rizeneho 
oscilatoru (VCO). Detektor porovnava fazi 
obou signalu a vystupnim napetim jedolado- 
van napefove rizeny oscilator. Je-li cely 
system zasynchronizovan, jsou kmitoCty na¬ 
petim rizeneho oscilatoru a vstupniho signalu 
stejne. Vystupni napeti fazoveho detektoru 



Obr .. 83. Blokove schema systemu PLL 



je tedy zavisld na kmitodtu prichazeji'cflio 
signalu. Tato zavislost je ddna zavislost! 
kmitodtu napdtlm rizendho oscilatoru na 
napdtl. Jednd se tedyo velmi dastou metodu, 
uzivanou v me rid technice pro prevod jednd 
velidiny na druhou, kdy se-vyuilvh pfevodu 
opadneho. Tato metoda je velmi vyhodna, 
pokud je opadny prevod snazSl. V dandm 
pflpade je metoda vyhodna proto, ze napd- 
ti'm rlzene Oscilhtory Ize konsfruovat s velmi 
dobrou linearritou prevodu napdtl na kmito- 
det a krome toho lze ve veikdm ro 2 mezi menit 
jak strmost tdto zavislosti, tak, podate£ni 
podmmky, tj. kmitodet, odpovidajidnulove- 
mu napdtl. V danem pflpade to znamena, ze 
muzeme relative snadno navrhnout obvod 
tak, aby vystupnl napetl bylo v mezich, 
vhodnych pro daKi zpracovanl. 

Hlavni nevyhodou tdto metody je pomdr- 
ne znacna slozi tost navrhu regulacni sihydfcy 
PLL, pokud pozadujeme spolehlivou cin- 
nost. Navic obvody PLL jsou pomemd slozi- 
te, pokud se nepouzijf jednotlive prvky 
zapojenl v integrovand formd. Integrovand . 
obvody PLL vSak jsou v £SSR zatim nedo- 
stupne. 

DalSlm zpusobem, jak zjedhoduSit vyhod-., 
nocenrmalych kmitodtovych zmen, je zaznd- 
jova 1 metoda. Signal o meferiem. kmitodtu 
smisime: ve smeSovadi se signalem; o kmitod- 
.tii; ktery je velmi bllzky merendmir. Relativni 
zmdna kmitoctovdho smeSovaclho produktu 
je' pak mnohem vetSl, nez: u p&vodnlho 
kmitodtu a je mozne vyuzit bezneho prevodu 
kmitocet-napdti. Tento postup byl tdz velmi 
dasto pouzlvan pri demodulaci signdhi FM 
v prijimadcbis nlzkym mf kfnitodtem-a podl- 
taclm detektorem, coz je jeden z nejjedno- 
dusSlch prevodniku kmitodet-napetl. 

Tato metoda ma hlavm vyhodu v tom„ze 
neobsahuje zadnd zpdtne vazby, kterd pri 
navrhu, ktery hen! optimalni, mohou iq^fiso- 
bovat nestability a mohou byt zdrojem ofetKl 
pri ozivovanr zanzenl, nebof zarlzenl; se 
obvykle neda bzivovat po dastech. Uvedena . 
metoda umozhuje snadnd ozivovdnl po das- 
tech s tlm, ze zarizem ozivend po dastech nz, 
obvykle pracuje'bez obtlzl i jako celek. 

N6vrh Jednoduchdho sm'made charakte- 
rfstik varikapu 

Pro jednoduchy pripravek na snlmanl 
charakteristik varik apu.spfipadnou moznos- 
tl jejich pdrovani byla zvolenadruha metoda, 
tedy zaznejova. Je tedy nutnd navrhnout 
vhodnd zapojenl oscilatoru, smesovace a pre¬ 
vodniku kmitodet-napetl. Vzhledem k tomu, 
ze podobny prlpravek.nenl urden k presnemu 
merenl kapacit, ale pouze k vice di mdnd 
informativnimu sledovanl charakteristik va¬ 
rikapu a v pnpade parovanl pouze k srovna- 
vaclm merenlm, nemusl byt na jednotlive 
prvky kladeny vysokd niroky. 


• Zakladnlm prvkem prlpravku je oscil^tor. 
Musi byt dostatednd stabilnl, mus! spolehlive 
kmitat 1 s pripojenym varikapem, tj. musl 
kmitat i s obvodem s menSl jakosti Q a koned-" 
nd musl mlt na laddndm obvodu maid strlda- 
ve napetl;. jak jii bylo uvedeno. Tyto pdza- 
davky jsou ve svd podstatd protichudne, je 
tedy nutnd- navrhnout oscilator kompromis- 
nlm zpusobem, aby byly v rozumnd mire 
dosaieny vSechny uvedend parametry. V za¬ 
pojenl je nejvyhodnejSi jxiuzlt dva identicke 
oscilatory, z-nich^ jeden je rozladovdn vari¬ 
kapem, druhy je nafaden pevne. 

Dal^im prvkempfipravku je smd§ovad. Na. 
ndj jsou kladeny pomemd maid naroky, 
nebof rozdflovy kmitocet je obvykle, velmi 
podstatnd odliSny od kmitbdtfi ostatnlch pro¬ 
duktu smesovanl (a lze je tedy snadno 
odfiltrovat); jedinym pozadavkem je, aby na 
vystupu byl zpracovatelny/signal, dehoz nenl 
obtlznd dosahnout dlky tomu, ze oba priva- 
ddnd signaly majl pomdmd velkou ampli- 
tudu. 

Analogovy pfevodnlk kmitodet-napeti 
prevadl signal zazndjovdho kmitoctu na na- 
petl. Je mozne pouzit jakdkoli z beznd 
pouzivanych zapojenl - monostabilnl obvod, 
podltacl detektor apod. 

Na obr. 84 je uveden priklad-zapojenl 
jednoduchdho prlpravku, navizendho podle 
uvedenych zasad. Tranzistory Ti az T 4 tvofi 
^oscilator s tvarovacem, ktery pracuje na 
kmitodtu asi 460 kHz. Tento kmitodet byl 
zvolen z praktickych duvodu, ncbof jako L, 
a C 2 byl pouiit transformator 468 kHzz prijl- 
made Dolly. Pouzitd zapojenl oscilatoru ma 
tu vyhodu, ze oscilator kmit£ ve velkdm 
rozmezl kapacit a indukdnosti a ve velmi 
Sirokdm rozmezl kmitodtu.. Navic stridave 
napetl, nakmitand na obvodu, je velmi maid 
(v rozmezl 300 az 500 mV) -proto je vhodnd 
pro pouriti pri merenl varikapu. S jinymi 
zapojenimi oscilatoru se tak maldho napdti 
dosahuje pomemd obtlznd. Druhyoscilator 
je zcela identicky. Oba oscildtory majl na 
vystupu tvarovad, ktery signal z oscilatoru 
zeslll a upravl na priblizne pravouhly prubeh. 
Pro zlepSenl hrany je je§te na vystup pripoje- 
na dvojice hradel NAND, na jejichi vystupu 
jsou jiz obddlnlkovitd impulsy s velmi dobry- 
mi hranami s urovnl logiky TTL. Oba signaly 
jsou vedeny na smdSovad, tvoreny klopnym 
obvodem typu D (MH7474). Je-Ii na vstup 
hodin priveden signal vySSlho kmitodtu a na 
vstup D niiSlho kmitoctu, objevl se na 
vystupu signal rozdllovdho kmitoctu. Toto 
resenl ma vyhodu v tom, ze na vystupu nejsou 
signaly ani puvodnlch kmitodtfi, ani soudto- 
veho kmitoctu; navic ma vystupnl signal 
(impulsy) urovnd logiky TTL. 

Jako pfevodnlk kmitocet-napdti je pouzit 
monostabilnl klopny obvod z hradel NAND. 
Vstupnl impulsy jsou derivovany kondenza- 


torem C v , nebof pracuje-Ii tento obvod jako 
zkracovad impulsfi, je koncova hrana impul- 
so mene stnna, pri prodluzovdnf impulsu je 
hrana dlky zpdtnd vazbd z vystupu hradla 
C dovstupu hradla B mnohem strmejSl. Na 
vystupu f prevodniku je integradnl dlen RC f 
ktery vyhladl vystupnl napetl, takze na vystu¬ 
pu je pfiMiznd stejnosmemd napdtl, umdme 
kmitodtu. Toto zapojenl ma dve nevyhody. 
Jednak vysfQpni uroveii log. 0 je rozdllna od 
nuiy, takze pri nulovdm kmitodtu je vystupnl 
napdtl nenulovd. (Ve vzorku, postavendm 
autorem, bylo tctonapeti asi 27 mV). O to to 
napdtl jsou pak posunuta vSechna vystupnl 
napdtl. Tato nevyhoda nema prakticky iadny 
vyznam, nebof nemd vliv na linearitu prevo- 
du, pouze posouva vystupnl napetl, coz 
v dandm pripadd nevadli' Druhy nedostatek 
je ponekud vdindjSl. Po uktfndent impulsu se 
kondenzator C 9 vybljl pres odpor R 2 i a vnitr- 
nl odpor hradla. Je-li interval mezi impulsy 
priliS kratky, kondenzitor se nestacl dosta- 
tecnd vyblt a zmdnl se ddlka impulsu, ktera 
pak dastednd zavisl na kmitodtu, dlmz se 
naruSl linearita prevodu. Proto je v zapojenl 
dioda Di, ktera urychluje vybljenl koncfenza- 
toru a zkracuje tak zotavovacl dobu obvodu. 
Nicmdnd i tak je pfevodnlk linearnl pouze 
zhruba do kmitodtu, jemuz odpovlda perioda 
asi pdtkrdt dels!, nez je ddlka vystupnlho 
impulsu. V praxi to znamend, ie^pfevod je 
linearnl asi do vystupnlho napdtl 1 V. 

Cely pridavek je feSen jako doplndk k zo- 
brazovacl jednotce, popsand v AR B5/78, 
v nemz je vestaven pflsIuSny zdroj napdtl 
pilovitdho prubdhu pro varikap, zdroje, zesi- 
lovad vstupnlho napdtl a dalSl obvody, ktere 
umoznuji zobrazit charakteristiku na televiz- 
nl obrazovce. 

Uvedend zapojenl slouil jen jako priklad, 
jak lze podobny probldm fe5it, z pfedchozlch 
kapitol je.zfejmd, jak je mozno postupovat 
pri' navrhu. Pracovnl kmitodet bude ddn 
pouzitym rezonandnlm obvodem - uvedend 
zapojenl oscilatoru je schopnd pracovat do 
kmitodtu ndkolika desltek MHz. Pri pouzit! 
jindho rezonandnlho obvodu bude pravdepo- 
dobne nutnd zvolit jinak odpor Ri - tak, aby 
napdtl ha obvodd bylov uvedendm rozmezl, 
a aby se oscilator spolehlive rozkmitaval. 
Odpor podle schdmatu vyhovdl pro, obvod 
s inf transformatorem z prijlmace Dolly. Ve 
vzorku byly pouzity jako Tj a T 2 tranzistory 
KSY81, zapojenl vlak pracuje dobre i s jiny¬ 
mi tranzistory p^n-p (napr, KF517, BC178). 
Jedinou zasadou pro volbu ladendho obvodu 
je, ze kondenzator C 2 by mel mlt kapacitu 
rovnou alespon petinhsobku (Idpe v§ak dese- 
tinasobku) maximalm mefene kapacity, aby 
linearita prevodu kapacity na napdtl byla 
alespon d&stecne zachovana. 

Dalsi soudastkou, kterou bude nutno indi- 
vidualne vybrat, je kondenzdtor C9. Jeho 
kapacitu vollme tak, aby pri rndrenl maximal- 



Obr. 84 . Zapojem pfipravku na sntmdnt charakteristik varikapu 
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ni kapacity bylo vystupni napeti asi 1 V (v 
zadnem pripade vsak vice). 

Cely pripravek se nastavuje tak, ze bez 
pripojeneho varikapu Jadfme oba oscilatory 
tak, aby jejich kmitocty byly stejne, tj. aby na 
vystupu prevodniku bylo nulov6 napeti, pri- 
padne aby oscilator, jehoz vystupni signal je 
priveden na vstup D IO2, k nemuz bude 
pripojen varikap, kmital na nepatme nizsim 
kmitoctu; v zadnem pripade vsak nesmi 
kmitat na kmitoctu vySSim, 

Pripravek byl sestaven na univerzalni des- 
ce se spoji (obr. 84a); charakteristika mere- 
neho varikapu na obrazovce TVP je na 
obr. 84b. 

ZAJIMAVA a PRAKTICKA ZAPOJENf 
' MultivibrAtory rizen6 napAtfm 

Na obr. 85 je schema multivibratoru, se- 
stayen£ho z ^ invertoru logickych obvodu 
TTL, u nehoz mfizeme ovladat opakovaci 
kmitocet vystupnich impuJsu ridicim stejno- 
smernym napetim. Zapojeni je velmi jedno- 
duch6 a Ize ho vyuzit v§ude tarn, kde vystad- 
me se zmenou kmitoctu v pomeru asi 1:4. 
Teto zmeny kmitoctu dosahneme, zmenime- 
Ii velikost stejnosmemeho ridiciho nap£ti z 0 
na+lOV. 

Kmitocet vystupniho signalu pravouhleho 
prubehu bude pri nulovem ridicim napeti 
nejniisi a je dan kapacitou kondenzatoru Q. 
Pri zvetsovani ridiciho napeti se zvysuje 
i kmitocet* vystupniho signdlu, ale z^vislost 
neni linearni, coz je'pro nektere aplikace 
nezadouci (napr. pro generatory kmitoctove 
rozmitaneho signalu). 


Jinak i pro tento multivibrator plati tot£z, 
co je typicke pro obdobn6 obvody sestaven^ 
z logickych dlenu TTL, tj. pomeme spatna 
stabiiita kirutocStu vystupniho signalu ve vzta- 
hu ke zmen^m okolni teploty a zvla§te pak ke 
zmenam napajeciho napeti. Opakovaci doba 
vystupnich impulsu je umema kapacite Q - 
pro kmitocet 800 kHz bude C x priblizne 
10*nF. Pouzijeme-li Ci = 1 pF, pak bude 
kmitocet impulsu na vystupu multivibratoru 
pri nulovem ridicim napeti priblizne 8 kHz, 
s timto kondenzatorem muzeme vsak dosah- 
nout zmeny v pomeru az 1:7, tedy kmitoctu 
turner 60 kHz (pri velikosti ridiciho napeti 
+ 10 V). 

Ponekud slozitejSi, ale co do vlastnosti 
podstatnS dokonalejSi a kvalitnej§i je nape¬ 
tim rizeny multivibrator, jehoz schema je na 
obr. 86. Mezi jeho prednosti patri lepsi 
kmitoctova stabiiita, presne symetrick6 vy- 
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Obr . 86. Dokonalejsi zapojeni napetim h'ze- 
' neho generatoru 

stupni napeti (pravouhle impulsy se stridou 
1:1) na dvou komplementamich vystupech, 
a predevsim velka preladitelnost. Pomer 
mezi kmitoctem pri ridicim napeti priblizne 
+ 1 V a +25 V je zhruba 1:1000 (pri 
Ci = 1 pF). Tato vlastnost zaruduje multi¬ 
vibratoru velmi Sirokou vyuzitelnost presto, 
-ze ani v tomto pripade neni z avis lost kmitoc¬ 
tu na ridicim napeti linearni. 

Zapojeni se sklada ze' dvou klopnych 
obvodu R-S, vazanych vzajemne pres spinaci 
diody Di a D 2 . Kmitocet multivibratoru je 
umemy nabijecimu proudu casovaciho kon¬ 
denzatoru Cj, ktery tece pres diody Di a D 2 
z vystupu hradel druh6ho k!opn6ho obvodu 
R-S (je ovlivhovan proudem, ktery prit6k3 
pres odpory Ri a R 2 ze zdroje ridiciho 
napeti)rTim se meni doba, za niz se konden- 
zator nabije na uroven potrebnou k preklo- 
eni prvniho klopneho obvodu R-S. ‘ 
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Obr . 88. Prevodni charakteristika pro ridici 
napeti do 6 V 

Pro nazomost je na obr. 8V prevodni 
charakteristika „ridici napeti - vystupni kmi¬ 
tocet “, sestrojena z vysledku praktickych 
mereni. Krivka byla sestrojena pro ‘ 
Ci = 1 pFapropomer4in : L& — l:100.Na 
prvni pohled znadna nelinearita v tomto 
velkem rozsahu prelad6ni nas nemusi odra- 
dit, protoze v uzsim kmitoctovem rozsahu je 
situace zcela jina. To bylo zjisteno podrob- 
nym merenim v rozsahu ridiciho napSti asi 1 
az 6 V (obr. 88). Z hlediska linearity je 
idealnf oblast, kdy se ridici napeti pohybuje 
kolem 2 V, protoze pak krivka zavislosti 
kmitoctu multivibratoru prochazi inflexnim 
bodem, v jehoz blizkem okoli je sklon teeny 
ke krivee temef konstantni. 

Prakticky dosazitelny homi mezm kmito¬ 
cet vystupniho signalu je pri pouziti integro- 
van6ho obvodu MH7400 asi 5 MHz. Pouzi- 
jeme-li vsak obvod z rady TTL Schottky typu 
MH74S00, pak je homi dosazitelny kmitocet 
az asi 20 MHz. 

Krystalem Fizeny oscildtor 


Krystalem.rizen6 multi vibratory s obvody 
TTL (hradly nebo invertory) jsou mezi ra- 
dioamat6ry velmi populami, prestoze maji 
nektere nedostatky. Jednd se zejm6na' o ne- 
priznive pracovni podminky samotnych kiys- 
•talovych jednotek, ktere zpravidla privodi 
urdite zhor§eni stability kmitoctu celeho osci- 
latoru. Pokud v§ak pozadavky na oscilator 
nejsou po teto strance extremni, prinaSi tento 
druh zapojeni urcite vyhody. Pro casovou 
ustrednu £isIicov6ho chronometru nebo cita- 
6e je prinos v urcit6 unifikaci druhu soudas- 
tek, nejsou probl6my s napajenim (tranzisto- 
rove oscilatory £asto vyzaduji napajeci napeti 
vetgi nez 5 V), pro oscilator muzeme vyuzit 
jinde zbyvajici hradla nebo invertory a nako- 
nec zapojeni byva velmi jednoduch6. 

Co do jednoduchosti je snad neprekona- 
teln6 zajk>jeni krystalov6ho multivibratoru 
na obr. 89, nebof obsahuje' krom£ dvou 

t)0 t I ■ . ; 

Obr. 89. Zapojenijednoducheho generatoru 
rizeneho krystalem 
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Obr. 87. Prevodni charakteristika napeti- 
kmitocet pro rozsah ridiciho napeti do 18 V. 


invertoru a krystalu se seriovym doladova- 
dm kondenzatorem jen jediny odpor. Zapo¬ 
jeni bylo odzkouSeno s krystalem 
3,2768 MHz a podle pflvodniho pramenu je 
vhodn6 pro oblast-od 1 do 10 MHz. 

Monostabilnf klopny obvod pro dlouhd 
impulsy 


Monostabilni klopn6 obvody s logickymi 
cleny TTL jsou redln 6 pouze pro krat§i. 
impulsy, protoze nabij eci (pripadnS vybijed) 
odpory casovacich. kondenzatoru musi byt 
male a pro impulsy del^i nez radu desitek 
milisekund vychazi kapacita kondenzatoru 
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Obr. 90. Zapojeni monostabilniho klopneho 
obvodu pro impulsy s dlouhou dobou trvani 


priliS velka. Tuto nevyhodu muzeme prekle- 
nout, zaradime-li do monostabilniho klop- 
n£ho obvodu tranzistor, u nehoz muzeme 
pouzit lOOOkrat vetSi vybijeci odpor, nez 
jaky lze zaradit v obvodu vstupu clenu TTL. 

Schema takoveho klopneho obvodu je na 
obr. 90. Obvod se „nahodi“ kladnym impul- 
sem, pri kterem se casovaci kondenzator Cj 
nabije a uzavre se tranzistor TV Kondenzator 
se vybiji pres odpor Ri. Dobu preklopeni lze 
priblizne urcit ze vztahu 


T= 0,7 RiQ. 


Pri pouziti kvalitniho tranzistoru s velkym 
zesilovacim £initelem a malym klidovym 
proudem baze muzeme Ri zvetsit az na 
stovky kiloohmu a potom lze dosahnout doby 
kmitu az desitek sekund. Pouzijeme-li jako 
casovaci kondenzator Ci kondenzator elek- 
trolyticky, pfipojime ho k bazi tranzistoru T, 
zapomym polem. 

Na obr. 91 jsou prubehy v jednotlivych 
bodech zapojeni, coz zjednodusuje orientaci 
a pochopeni cinnosti. 
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Obr. 91. Prubehy v jednotlivych bodech 
zapojeni monostabilniho klopneho obvodu 


£asovy signal pro dislicovd hodiny 


Cislicov6 hodiny drive patfily k velmi 
atraktivnim nametum pro stavebni navody. 
Brzy po zverejneni nekolika zapojeni se 
zacaly v elektronicky zamSrenych casopisech 
objevovat navody ha stavbu ruznych doplnku 
pro cislicove hodiny. Mezi nejznamejsi patri- 
iy elektronicky kalendire a budiky. V tomto 
prispevku uvadime zapojeni doplnku, ktery 
v soudnnosti s cislicovymi hodinami vyrabi 
na konci kazde hodiny klasicky casovy signal, 
skladajici se ze Sesti kratkych zvukovych 
signalu, z nichz posledni oznacuje konec 
hodiny. 

Cele schema zapojeni generatoru casove- 
ho signalu je na 'obr. 92. Osmivstupove 
hradlo MH7430, ktere je napojeno na binar- 
ne dekadicke vystupy citacu minut a sekund 
(jednotky i desitky) indikuje stav 59 minut 
a 55 sekund. Po dobu trvani tohoto stavu se 
na vystupu hradla MH7430 objevi logicka 
nula (po dobu jedne sekundy). Sestupnou 
hranou tohoto jednosekundoveho impulsu se 
nahodi prvni monostabilni klopny obvod, 


Obr. 92. Zapojeni 



jehoz doba kmitu je nastavena asi na 5,5 
sekundy. Na tuto dobu se odblokuje druhy 
monostabilni klopny obvod, ktery je spouS- 
ten sekundovymi impulsy z hodin (jejich 
sestupnou hranou) a ma dobu kmitu 100 
milisekund. Na vystupu druhyho monostabil¬ 
niho obvodu se tedy objevi celkem sest 
kratkych impulsu, z nichz prvni zadina na 
konci 55. selcundy v posledni minute hodiny 
*a dalsi nasleduji v jednosekundovych inter- 
valech, takze posledni zacina prave na konci 
hodiny. 

Signalem z vystupu druheho monostabil¬ 
niho klopneho obvodu se prostrednictvim 
tranzistoru Tj kli^uje buzeni tranzistoru T 2 
signalem 1 kHz, ktery se odebira rovnez 
z cislicovych hodin. Zname ,,pipani“ se ozyva 
z miniatumiho reproduktoru, zapojeneho 
v kolektoru T 2 . 

D6I16© kmitodtu z hradel 

Pri navrhu zapojeni s dislicbvymi integro- 
vanymi obvody muzeme nekdy s vyhodou 
vyuzit zbyvajici hradla k deleni kmitoctu, 
yimz zaroveh muzeme usetfit jinak nutn^ 
klopne obvody. Zapojeni obvodu s hradly, 
ktery je schopen delit dVema, je na obr. 93. 



Obr. 93. Klopny obvod R-S jak'o delic 
kmitoctu 

- Jedna se o klopny obvod R-S, buzeny pf es 
oddelovaci kondenzatory. Vystupm urovne 
obvodu (ktere jsou vzajemne komplemen- 
tami) se zmeni vzdy pri sestupn£ hrane 
budiciho signalu. 

V pripade potreby muzeme radit techto 
obvodu libovolny pocet za sebou tak, ze 
jeden z vystupu pfipojime na vstup shodn6ho 
dalgiho obvodu atd. 

Obvod pro nastaveni pri zapnuti 

Jednou z vlastnosti zarizeni, sestavenych 
z cislicovych integrovanych obvodu je, ze po 



zapnuti napajeni se jednotlive logicke cleny 
dostanou do nahodneho stavu. Pokud se 
jedna o zarizeni, ktere pracuje na zaklade 
vlastniho automatickeho cyklu (napr. dislico- 
vy voltmetr apod.), pak se hned po probeh- 
nuti prvniho pracovniho cyklu cela situace 
znormalizuje. Jedna-li se vsak o obvody, 
ktere jsou v klidu a reaguji pouze napodnety 
zvnejsku, pak se obvykle musime postarat 
o to, abychom pristroj (jeho jednotlive casti 
a obvody) po zapnuti nastavili do urciteho 
predem definovaneho stavu. 

Napr. bude nutne, aby citac, ktery chceme 
pouzit k citam nahodilych impulsu, byl pred 
zacatkem prace vynulovan, aby jeho udaj 
skutecne odpovidal podtu proslych impulsu. 
Potrebne podatecm pracovm podminky mu- 
zeq?te obvykle zajistit impulsem, jimz lze 
prostrednictvim vhodnych vstupu jednotli¬ 
vych logickych clenu uvest cele zarizeni do 
zadaneho stavu. 

Na obr. 94 je zapojeni jednoducheho ob¬ 
vodu, ktery vzdy po pripojeni napajeciho 
napSti generuje jeden impuls. Doba trvani 
tohoto impulsu je zavisla_na kapacite kon- 
denzatoru C], ktery se po zapnuti napajeciho 
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pripojeni napajeni 

napfeti nabiji. Po dobu, nez napeti na konden- 
zatoru dosahne preklapeci urovne prvniho 
invertoru, bude vystup obvodu ve stavu 
log. 0. 

Po nabiti kondenzatoru na napeti, pri 
nemz zacne prvni invertor menit svuj stav, 
zacne vystup obvodu precHazet do stavu log. 
1. Tento dej je v dusledku vazby pres Ri 
lavinovity, takze vzestupna hrana, ukondujfci 
generovany impuls, je velmi strma. 

Jednoduchy pulsni generator 

Pri vyvoji a zkouskach ruznych elektronic- 
kych obvodu a zarizeni casto potrebujeme 
generator impulsu s moznosti nezavisle na- 
stavovat Sirku impulsu a opakovaci kmitocet. 
Jako priklad pouziti mfizeme uvest treba 
serizovani servozesilovacu proporcionalni 
soupravy pro radiov^ nzeni modelu, testova- 
ni prevodniku napeti-sirka impulsu apod. - 

Zapojeni generatoru na obr. 95 je velmi 
jednoduche, pritom jsou jeho vlastnosti dob- 
r6, a vyhovi pro vetSinu beznych mereni 
v radioamat<5rsk£ praxi. 

Generator se sklada ze dvou casti. Prvni 
cast tvori fidici (spousteci) generator s daso- 
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vacim obvodem NE555. Kmitocet vystup- 
nich impulsu ridiciho generatoru je dan 
soucastkami, pouzitymi v jeho obvodu, kon- 
kretne odpory R h R 2 , dale potenciometrem 
Pt a nakonec dasovacirrf kondenzatorem, 
pripojenym k obvodu prepmadem volby opa- 
kovaciho kmitoctu (P?i). Potenciometrem P ( 
menime kmito£et v pomeru 1:10, prepina- 
nim kondenzatoru Q ai C 6 menime kmitocet 
v dekadickych nasobcich. Nejnizsi kmitocet 
generatoru je 0,1 Hz (prepmadem Pf, je 
zarazen dasovaci kondenzator Cj a potencio- 
metr Pi je nastaven na nej vet§i odpor, tj. asi 
50 kQ). NejvySgiho kmitoctu 100 kHz do- 
sahneme, zaradime-li prepmadem Pfi kon¬ 
denzator C 6 a zmen5ime-Ii odpor potencio- 
metru Pj na nulu. 

Vystupni impulsy z ridiciho generatoru 
zavadime do spouSteciho vstupu monostabil¬ 
niho k!opn£ho obvodu UCY74121. Sirka 
(doba trvani) generovan£ho impulsu je 
v tomto pffpade uriena kapacitou casovacfho 
kondenzatoru (zarazen£ho do obvodu prepi- 
na£em Pr 3 ) a potenciometrem P 2 . 

Podobne jako pri nastavovani opakovaci- 
ho kmitodtu nastavujeme Sirku impulsu v de¬ 
kadickych nasobcich prepinanim kondenza¬ 
toru C» az C M a plynule natodenim potencio- 
metru P 2 . Nejdelsi doba trvani impulsu je 1 
sekunda, nejkratSi 0,1 ps. 

SpouSteci impulsy z ridiciho generatoru 
privadime do vstupu monostabilniho klopne- 
ho obvodu 74121 pres prepinad Pr 2 . Prepne- 
me-li tento pfepinac do druhe polohy, nasta- 
vime nastroj do funkce jednorazoveho gene¬ 
ratoru s rucm'm spoustenim (monostabilni 
klopny obvod se potom spouSti tlaiitkei^ 
Tl,). 

Generovan6 impulsy mame k dispozici na 
trech ruznych vystupech. Na vystupech V, 
a V 2 jsou vzajemne komplementarni impulsy 
s nastavenou dobou trvani a s urovni TTL. 
Treti vystup V 3 je zapojen nabezec potencio- 
metru P 3 - proven vystupnich impulsu Ize 
nastavit v rozmezi od 0 do 10 V.' 

Ke zvetseni amplitudy impulsu pouzivame 
jednoduchy dvoutranzistorovy zesilovad, je- 
hoz vstup pripoiujeme podle potreby na 
vystupy G nebo Q monostabilniho klopn6ho 
obvodu ores PL. 
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Obr. 96. Zdpojeni hapajeciho zdroje 
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Napajeni celeho generatoru zajistuje jed¬ 
noduchy napaje£ se stabilizatorem. Schema 
napajeciho zdroje je na obr. 96. 
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Nomogramy k ndvrhu vn6]5ich sou£6s- 
tek k fntegrovanym 6asova6umtypu 555, 
74121 a 74122/3 

Jednemi z nejpouzivanejSich obvodu 
v amaterske i profesionalni praxi se behem 
doby staly integrovane casovace jako 
NE555, ZN1034 a z rady TTL obvody.74 i 21 
a 74122/3. U nas jsou z nich nejznamejsi 
typy 555 a 74121 (popr. 74123). Prodyto 
obvody byly navrzeny nomogramy, ktere 
znacne zrychluji a zjednoduSuji navrh mo~- 
nostabilnich a astabilnich obvodfi, v nichz se 
uvedene casovace (timery) pouzivaii. V no- 
mogramech na obr. 59 az 65*Mze snadno pro 
pozadovanou periodu vystupniho signalu 
(nebo jeho kmitodet) urdit hodnoty casova- 
cich clenu bez nutnosti prepo^itavat rady 
(k£2, fxF atd.), navic je vzdy upozom^no na 
oblast cinnosti, v niz presne nesouhlasi kalib-. 
race, nebo v niz ten di onen integrovany 
obvod pracuje na mezi svych schopnosti. 

Nomogram na obr. 59 slouzi k urcSeni 
monostabilniho obvodu s IO typu 555. Na 


Cislovani obrdzku navazuje na AR B4/80. 


obrazku je i priklad vypodtu: je-Ii jako C 
zapojen kondenzator 1 pF a poiaduje-li se 
perioda 1 sekunda (/= 1/perioda), je treba 
jako odpor R pouzit 800 kQ (nebo nejbliiSi 
odpor v rad£, tj. 0,82 MQ). 

Monogram na obr. 60 slouzi k ur5eni 
prvku astabilniho obvodu s casovadem typu 
555. Jsou celkem tri moznosti, jak zapojit 
555 jako astabilni obvod, v prvnim pfipade 
jsou oba casovacf odpory-shodne (pak je 
pomer impuls-mezera 2:1), spdjit vyvod 3 
s vyvody 2 a 6 pres casovaci odpor (pak je 
impuls/mezera = 1 : 1) a koneSnfe zvolit oba 
casovaci odpory ruzn6 (pak je mozn£ pomer 
impuls-mezera volit podle potreby). Na obr. 
60 je nomogram pro prvni pripad (oba- 
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Obr. 59. Urceni casovacfho cldnku pro 555 
jako monostabilni obvod 
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Obr. 60. Urceni iasovaciho cldnku pro 555 
jako astabilni obvod s pomerem 
impuls/mezera 2 : 1 
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Obr. 61. Urceni casovaciho clanku pro 555 
jako monostabilni obvod s pomerem 
impuls/mezera 1:1 


Obr. 62. Nomogram k urceni R b casovaciho 
clanku pro 555 jako astabilni obvod s poza- 
dovanym pomerem impulsfmezera 


. Obr. 63. Nomogram k urceni R a + 2R b (viz 
text) pro 555 jako astabilni obvod s pozado- 
vanym pomerem impulsfmezera 


casovari odpory jsou shodne). Jako pnklad: Obr. 64. Nomogram 
je-li /?=50kQ, C=0,lpf; je kmitocet k urceni prvku caso- 
f- 100 Hz, tj. perioda 10 ms. vaciho clanku\ pro . 

Nomogram na obr. 61 • slouzi k urceni monostabilni inte- 
prvku vnejsiho casovaciho clenu pfipoza-. grovany obvod TTL 
davku impuls/mezera = 1:1. Jako pnklad: • typu 74121 

je-li /? = 4,7 kQ, C= 0,15 pf; je kmitocet 
oscilact asi 1 kHz.- 

Nomogram pro astabilni obvod s 555 a pro 
moznost volit pomer impuls/mezera podle 
pozadavku je na obr. 62. Zakladni vztahy pro 
vypocet jsou 
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vystup s velkou urovni T A = 0,7 (R^ + Rp)C, 
vystup s malou urovni 71 = 0,7 R^C. 
celkova perioda 

T= 7L + T b = 0,7(7?, + 2-RJC. 


1ms 
10 mt 


ffOOOOpF (WnF 0,01pF) 


Nejprve jetreba urcit T h - k tomu slouzi 
nomogram na obr. 62, nebo samozrejme pro 
pozadovany'71 Ize.urcit odpovidajici R b a C. 
Ur£ime-li i^a C, (7?a + 2/? b ) Ize urdit z no- 
mogramu na obr. 63 (pro pozadovanou ■* 
periodu nebo kmitocet). 

Jako pnklad: pozadujeme impulsy 0,1 s 
kazdou sekundu,"tedy 

l ; = 0,9 s, 

71 = 0,1 s, 

T ~ 1 s, kmitocet 1 Hz. 

Nejprve urcSime l^aCz obr. 62 pro periodu 
0,1 s. Nejblizsi hodnoty v fade jsou 33 kQ 
a 4,7 pF. Dale pouzijeme obr-c 63,pro urdenv 
C = 4,7 pF a kmitocet 1 Hz vychazi z nomo- 
gramu (Ra + 2R^) — 280 kQ. NejblizSi hod- 
nota v fade pro /?, je tedy 0,27 MQ. Jed- 
notlive prvky jsou tedy /?, = 0,27 MQ, 
7?b = 33 kQ, C = 4,7 pF. 

Vseobecne ize uvest,* ze integrovane mo¬ 
nostabilni obvody TTL jako 74121 atd. jsou 
vhodnejsi pro signaly s periodou kratsi nez 
1 s, pro signaly s delsimi periodami je vhod- 
nej§i casovac 555. Pfi veimi kratkych perio- 
dach se vsak v zaj>ojenich nepfiznive uplat- 
nuji rozptylove kapacity, ktere vyslednou 
oeriodu oproti vypodtu prodluzuji. Stejne je 
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tfeba pri navrhu casovacich clenu uvazit 
prumemou toleranci elektrolytickych kon- 
denzatoru, ktera byva znacna a obvykle 
prevysuje i toleranci uvedenych nomogramu, 
ktera je asi kolem 10 %. 

Nektere druhy elektrolytickych konden- 
zatoru mivaji take mnohem men§i kapacitu, 
pracuji-li pfi mensim napeti, nez je jejich 
jmenovite pracovni napeti. Nebude tedy nic 
divneho, pouzijeme-li kondenzator pro na¬ 
peti 100 V v obvodu s napetim 12 V, bude-li 
se vysledny cas (perioda), urdeny podle 
nomogramu, menit o cinitel 4. Pro nejpfes- 
nejsi vysledky je tedy tfeba volit elektrolytic- 
ke kondenzatory tak, aby jejich jmenovite 
pracovni napeti bylo jen tesne nad mezi 
napajeciho napeti. . 

Nomogram na obr. 64 slouzi k navrhu 
monostabilniho obvodu s 74121. Minimalm 


Obr. 65. Nomogram k urceni prvku casova¬ 
ciho clanku pro monostabilni integrovane ob - b/5 / r-—- ^ t JL w \ a 
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pouzitelny odpor je 2 kQ, pri kapacitach 
kondenzatoru menSich nez asi' 500 pF muze 
vyslednou periodu ovlivnovat i parazitni 
kapacita spoju, rozptylova kapacita apod. 
V dasovacim dlanku lze pouzit kondenzatory 
s kapacitou do 10 pF. VzhJedem k tomu, ze 
v nomogramu jsou uvedeny kapacity pouze 
do 1 pF, lze pri vypodtu pouzit tu dast 
stupnice pro kondenzatory, oznacenou 0,1 az 
-1 pF a zjiStbny das nasobit 10. Stejne tak 
opadne: pro easy nad 100 ms je treba delit 
pozadovany das 10 a kapacitu, urdenou 
z nomogramu, nasobit 10. Pozaduji-li tedy 
napr. das 250 ms, vyjdu z 25 ms na stupnici 
pro das, tento das vyzaduje dasovad dlanek 
39 kQ + 0,8 pF, pro das 250 ms je tedy 
R~ 39 kQ a C = 8 pF. (Maximalni pouzi¬ 
telny odpor je asi 40 kQ.) 

Posledni nomogram na obr. 65 slouzi pro 
vypocet casovacich blankfi pro obvody 
74122/3 a monostabilni obvody rady 9600. 
Pri C men§ich nez 1000 pF je treba uvazo- 
vat i rozptylove a parazitni kapacity, pouzi¬ 
telny R je asi od 5 do 15 kQ. 

Practical Electronics , bfezen 1976 


„S&mo£fnny“ basovy spinad pro temnou 
komoru 

Kdyz jsem hledal inspiraci na konstrukd 
casovbho spinace pro temnou komoru, prisel 
jsem na nekolik ruznb reSenych dasovveh 
spinacu (byly uvedeny na strankach AR 
B4/80). Zvia§tm misto mezi.nimi vSak zauji- 
mal dasovy spinad, ktery je naobr. 66 . Spinad 
nema zadnb prvky, jimiz by bylo mozno 
nastavit zvoleny das expozice, ovladaci prvky 
se omezuji na dvojity potendometr a starto- 
vaci tlacitko. 

Pristroj je napajen ze sitoveho transfor¬ 
matoru, pro kratka pouziti by vSak bylo 
mozno napajet ho i z baterii (2x9 V), 
Sifovy transformer ma dve vinuti pro 6 V 
se spojenym stredem, po usmemeni a filtraci 
kladnbho napbti se ziska nestabilizovane 
napeti ±8 V, vetev zipomdho napeti slouzi 
pouze k napajeni integrovaneho operadniho 
zesilovade typu 741. Z kladne vetvesenapaji 
jak operadm zesilovad, tak integrovany daso¬ 
vad typu 555 a tranzistor. 

Cdst casoveho spinace, ktera urduje dobu 
svitu zarovky zvetSovaciho pristroje, je 
v podstate napefovym delidem, ktery se 
sklada z odporu R b R*, R 7 a potendometru 
P Ja , jimz lze rudne menit delidjx>mer. Jako 
R 7 je pouzit fotoodpor (typ ORP12), jehoz 
odpor se mdni v zavislosti na svetle, kterd 
prochazi negativem pri zvetSovani. Zmena 
odporu R 7 ma za nasledek zmenu napeti na 
vyvodu 7 dasovade 555, potendometr Pi 
slouzi k uprave tohoto napeti v zavislosti na 
hustote negativu. 

Operacni zesilovad pracuje jako napetovy 
sledovad, ktery prizpusobuje impedand od- 
poroveho delice na vstupu pristroje vstupni 
impedand tranzistoru, ovladajiciho rozsve- 
ceni indikadni zarovky i,. Tranzistor T t se 
zayira a otvira v zavislosti na odporu R 7 a na 
nastaveni Pj. Je-Ii obvod v rovnovazndm 
stavu, je na bazi T, napeti asi 650 mV, 
tranzistor nevede, nesviti proto ani indikadni 
zarovka, V rozvazenem stavu se napeti na 
bazi zvetSuje, tranzistor vede a zarovka sviti. 

Vlastni dasovy spinad byl konstruovan 
s casovacem 555 ve vyzkousenem zapojeni. 
Casovacim dlankem je potendometr Pi b (za- 
pojeny jako promenny odpor) a kondenzator 
C 3 , Casovad se sp>ou§ti tlacitkem, kterd je 
pripojeno k jeho vyvodu 2. Vystup dasovade 
spina rele, jehoz kontakty pripojuji k sfti 
zarovku zvetSovaciho pristroje; kontakty 
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Obr . 66 . Samocinny spinac pro temnou komoru 


rele jsou preklenuty spinadetn, ktery se 
pouziva pri nastavovam' vhodne polohy po¬ 
tendometru Pi. Doutnavka paralelne k za- 
rovee zvetSovaciho pristroje indikuje (napr. 
pri pferuseni vlakna zarovky) pfitomnost 
napeti na objimee zarovky. 

Rozlozerii soudastek a konstrukce nejsou 
kritickd.* Cidlo s fotoodporem lze zhotovit 
z libovoineho materialu, ktery zabrani prist u- 
pu svetla na fotoodpor smerem ze shora, tj. 
pod difuzorem od zarovky zvetSovaciho pri- 
stroje. 

Nastavovani je velmi jednoduche, je 
k ndmu treba multimetr a negativ, o nemz 
presne vime, iak dlouho by se mel exponovat 
na urdity druh fotografickeho papiru. 

Dejme tomu, ze expozidni doba onoho 
negativu je 5 s. Negativ se zalozi do pristroje, 
cidlo se umisti pod difuzor a dvojitym po- 
tendometrem se pristroj vyvazi tak, aby 
zarovka v serii s tranzistorem zhasla. Multi- 
metrem se zmeri odpor seriovd kombinace 
potendometr + pevny odpor, pripojend 
k-vyvodu 7 integrovaneho dasovade. Potom 
ze vztahu 



se urdi kapacita kondenzatoru casovaciho 
clanku. Je-Ii tedy odpor + potendometr 
napr. 25 kQ, je kapacita kondenzatoru 


1,1-25 000’ 

C= 181,8 pF. 

Bylo by mozno tedy pouzit kondenzator 
bucf s kapadtou 150 nebo 200 pF (nejvhod- 
nej§i vybrat z nekolik kusu). 

Pri zvetSovani se pak postupuje tak, ze se 
zalozi negativ, obraz se zaostri, do vhodneho 
mista' promitnuteho obrazu se umisti cidlo. 
Dvojitym potendometrem se otaci tak dlou¬ 
ho, az zarovka zhasne, odstrani se cidlo 



z osvetlene plochy, dobre se zakryje jeho 
delni strana s fotoodporem (zadni je jiz 
zakryta), rozpoji se kontakty prepmade (spi- 
nade) paralelne ke kontaktum rele. Fotogra- 
ficky papir se vlozi pod zvetSovaci pristroj, 
stiskne se tlacitko, rozsviti se samodinne 
zarovka, ktera pak podle polohy bezee po¬ 
tendometru (tj. podle hustoty negativu) po 
urditd dobe opdt samodinne zhasne - pak je 
mozno zpracovat snlmek beznym zpusobem. 

Dvojity potendometr je linearni, 50 kQ, 
sifovy transformator md dve vinuti po 6 v 
s vyvedenym stredem, zarovka je na napeti 
6 V/50 mA, relb ma odpor civky 400 Q (pro 
napeti 6 V). 

Practical Electronics, brezen 1978 


Mini* 12 V/240 V pro holici strojky 

Menib stejnosmemeho napeti, kterb je 
k dispozid v aute,' na stridave pro pohon 
motorku nebo „vibratoru“ holicmo strojku 
je jiste velmi prakticke zarizeni, predevSim 
na letni dovolenou. Jednoduchy menid, ktery 
vyhovi pro v§echny holid strojky, urcene pro 
sifove napajeni, je na obr. 67. S nahradou 
soudastek za tuzemskb vyrobky nebudou 
pravdepodobne potize, pouze bude treba 
navinout (nebo pouze previnout sekundami 
vinuti u bezneho transformatoru) transfor¬ 
mator. Vinuti transformatoru bychom se 
mohli vyhnout pouze v tom pripade, ze 
bychom meli k dispozid transformator pro 
sit’ove napeti se dvema vinutimi 12 V/1,6 az 
2 A. Oba tranzistory p-n-p by bylo v zapojeni 
mozno zamenit za tuzemskb typy napr. 
KFY18, jako vykonovb typy lze pouzit ktere- 
koli tranzistory z rady KD, kterb budou 
umisteny na vhodnem chladidi. Vsechny dio- 
dy v zapojeni jsou kremikove, beznb typy 
(napr. KA501 nebo pod.). 

Vzhledem k tomu, ze nekterb z holidch 
. strojku jsou vybaveny „vibratorem“, ktery je 
mechanicky y „laden“ na 50 Hz, je treba, aby 
(pro nejvetsi udinnost) pracoval na tomto 
kmitodtu i menic. Zdkladem menide je proto 
multivibrator, jehoz pracovni kmitocet je 
50 Hz. Zakladnimi prvky multivibratoru 
jsou tranzistory T 2 a T 3 . K vysvetleni dinnosti 
predpokladejme nejprve, ze vede tranzistor 
T 2 . Tim'se uvede do vodiveho stavu pres 
odpory Ri, R 2 dioda D 3 i tranzistor Ti a na 
homim kond odporu R 3 bude asi 10,5 V. 
Naboj na kondenzatoru Ci se dale zacne 
vybijet pres R 4 , napeti na bazi T 3 se zadne 
zmensovat, tranzistor se zadne otevirat a na- 
peti na jeho kolektoru se zvet§uje. V urditem 
okamziku se otevre dioda D 4 a na homim 
kond odporu R 7 bude kladne napeti, tranzis¬ 
tor T 2 se uzavre, napeti na jeho kolektoru 
bude-nulove. Zavre se i dioda D 3 , kondenza¬ 
tor Ci se bude nabijet pres R 3 a bazi T 3 . 
Tranzistory T 3 a T 4 budou v saturaci - a cely 
pochod se opakuje. 

Diody D 2 az D 5 slpuzi jako ochranne, 
nebof vzhledem k tomu, ze dovolene napeti 
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Obr 67. Menic Pri vypadku site se oba prvnl tranzistory 
12 V/240 V, 20 W zavlrajl, T 3 a T 4 povedou. Na menic se proto 
pro holicistrojek dostane napeti baterie. Menid se sklada 
z tranzistoru T 5 a T 6 , tvoncich astabilnl 
multivibrator, z budiclho tranzistoru T 7 
a z koncovdho stupne s T 8 , Splnacl tranzistor 
T 8 pfipojuje v rytmu kmitoctu multivibratoru 
na vinuti 6 V transformatoru napeti baterie, 
toto preruSovane napeti indukuje ve vinuti 
pro 220 V napeti, kterym se napajl zarivka. 



asi ou zavitu aratu vetsino prumeru (az uor. oy. Nouzove osvetleni zafivkou 8 Wp 
0,5 mm) s odbodkou na 12. zavitu. Proti vypadku site (T } az T 3 , T 5 , T 6 Sin-p-n) 


Obr. 68. Hledac ve- 
deni pod omitkou 



baze-emitor je u vetsiny tranzistoru pouze 
5 V a v zapojem je predpetl bazl az 10 V> by 
se mohly tranzistory poskodit - diody bran! 
prutoku proudu pfechodem baze-emitor 
tranzistoru v zavemem smeru (D 2 a D 5 ). 
Diody D 3 a D 4 bran! soucasndmu otevrenl 
tranzistoru Ti a T 4 , kterd vyplyva z principu 
cinnosti zapojem, a to tlm, ze izolujl kolekto- 
ry T 2 a T 3 od casovaclch kondenzatoru. 
Diody Di a D* chr&nl tranzistory, k nimz jsou 
paralelne pripojeny, pred spidkami zapomd- 
ho napeti, ktere by mohly vzniknout na 
indukcnosti vinuti motorku nebo „vibra- 
toru“ 

Ke kompenzaci nejruznejslch ubytku na¬ 
peti je vinuti 240 V transformatoru pripoje- 
no do sdrie s obema vinutlmi 12 V - tlm se 
vystupnl stridave napeti zvetsl asi o 10 % 
(ovsem pouze pri spravnem sfazovanl obou 
vinuti, v opadndm prlpade je vystupm napeti 
o 10 % men$l). 

Autor umlstil prlstroj do krabice z plastic- 
ke hmoty (asi jako B6), vyvody jsou vyvede- 
ny na lustrovd svorky. Vystupnl napeti ma 
priblizne pilovity prubeh. 

Everyday Electronics, duben 1979 


Hledat vedenf pod omitkou a jinych 
kovovych pledmdtu 

K hledanl kovovych predmetu nebo dratu 
pod omitkou do vzdalenosti asi 10 cm slouzl 
prlstroj na obr. 68. Prlstroj se sklada z oscila- 
toru s hledac! clvkou az detektoru-zesilovace 
(tranzistor Tj), z nf zesilovace (T 2 ) a z refe- 
rendnlho oscilatoru s*T 3 - coz je, dalo by se 
rlci, dnes jiz klasicke usporadanl techto 
a podobnych prlstroj u. Kmitocty obou osci¬ 
latoru jsou voleny tak, aby po smlsenl daly 
zaznej v akustickem pasmu. Z udaju v pu- 
vodnlm clanku, v nemz autor uvadl kmitocet 
pevneho oscilatoru asi 110 kHz a kmitodet 
zazneje 500 az 1500 Hz, lze snadno odvodit 
i kmitocet oscilatoru s hledac! clvkou, ktery 
se pri pribllzenl clvky do bllzkosti kovoveho 
predmetu zvysuje. Autor prlstroj umlstil do 
kovove krabice od dymkoveho tabaku, do nlz 
.se vesla i destidkova baterie 9 V. 

Prlstroj je postaven na perforovane desce, 
soucastky jsou umlsteny z jedne strany a ko- 
lem nich je na rohovych tmech z plastickeho 
material u navinuta hledac! clvka, ktera ma 


rozladovanl referendnlho oscilatoru- jsou 
soucastky tohoto oscilatoru ze spodnl strany 
(strany „spoju“) perforovand desky stlneny. 
Jako L 3 je pouzita komercne vyrabena krizo- 
ve vinuta clvka s indukcnosti 2 mH, na nlz je 
opacnym smyslem navita ve dvou .sekdch 
clvka L 2 , ktera ma celkem 78 zavitu drdtu 
o 0 asi 0,2-mm. 

Pri uvadenl do chodu je treba nastavit 
kapacitnl trimr C 5 tak, aby pri pribllzenl 
kovoveho predmetu ke hledac! clvce vznikl 
slyritelny zaznej. 

Pokud jde o citlivost, uvadl autor, ze 
prlstroj musl byt schopen reagovat tonem ve 
sluchatkach na pritdmnost kovove mince ve 
vzdalenosti asi 50 mm od hledac! clvky. 
Prlstroj nenl tedy vhodny jako hledac pokla- 
du, u nehoz se predpoklada podstatne vets! 
citlivost, je v§ak vhodny napr. k urdenl mlsta 
vedenl dratu pod omitkou apod. 

Practical Electronics, prosinec 1976 

Nouzoy6 osv&tlem z^Hvkou 

Zarizenlm lze pri vypadku site zajistit nou¬ 
zove osvetlenl pozadovaneho mlsta zafivkou 
8 W. Pokud je slf v poradku (obr. 69), dobljl 
se baterie z dlanku NiCd (1 Ah) pres tranzis¬ 
tor Ti a odpor R 5 . Pri pfltomnosti slfoveho 
napeti tranzistor Ti stale vede, pres odpor Ri 
je otevren take tranzistor T 2 , proto jsou T 3 
a T 4 uzavreny - menic nepracuje. 


Jedno ze zhaviclch vlaken zarivky je trvale 
zhaveno z baterie, aby se usnadnilo startova- 
nl zarivky. Vzhledem k mal^mu proudu 
zhaviclho vlakna je tento zpusob cinnosti 
vyhovujlcl. 

Elektor, cerven 1974 

Optoelektronfck6 tranzlstorov6 
zapalovdnf 

Vyrobcum tranzistorovych zapalovanl na- 
bldla jiz v roce 1976 firma Siemens prlpra- 
vek, ktery je mozno pouzlvat ve spojenl 
s elektronickym zapalovanlm jako preruso- 
vad bez mechanickych dllu. V minulosti byly 
zkou§eny ruzne druhy preru^ovadu bez me¬ 
chanickych dllu, napr. indukcnl snlmade, 
Hallovy generatory a dalsl; jejich doba zivota 
a nastavenl se obvykle nev)rovnaly klasicke- 
mu mechanickemu kontaktu, predevslm dlky 
vysokym teplotam, za nichz za provozu 
motoru pracovaly. 

Uvedena firma resila problem pouzitlm 
svetloemitujlclch a svetlocitlivych prvku: 
jako vysilac slouzl v jejich zarlzenl svltiva 
dioda a jako prijlmad fototranzistor (obr. 
70). V ceste infradervenehopaprsku, ktera je 
asi 3 mm dlouha, se otacl v zavislosti na 
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Obr. 70. Bezkon - 
taktni tranzistorove 
zapalovdni 


otacem hridele rozdel ovate kulisa, ktera 
uvolnl cestu infratervenemu paprsku vzdy 
pouze v dobe, v ruz md byt zapalena smes ve 
valci. 

Napeti, ktere vznikne po dopadu infrater- 
veneho paprsku na fototranzistor, se zesfll 
a ovlada se jlm primo „zapalovaci“ tranzistor 
T 4 (Darlington-tranzistor BUX28V), v jehoz 
obvodu kolektor-emitor je zapojeno pnmar- 
m vinutl zapalovaci civky. 

Predmetem zajmu vyrobce je nynl prede- 
vslm otazka spolehlivosti, ktera uzce souvisl 
s teplotami okoli, za nichi zapalovani pracu- 
je. Zatlmco polovodicov6 soucastky v kovo- 
vych poiizdrech mohou pracovat (kfemiko- 
ve) az do teplot prechodu kolem 125 °C, 
popr. v pouzdrech z plastick^ hmoty do 
80 °C, hledaji se (i vzhledem k cenovym 
relaclm) plasticke hmoty vhodnek pouzdreni 
polovodidovych * prvku,* ktere by vydrzely 
beze zmen az do teplot kolem 150 °C, 
pricemz jako hmota vhodna pro provoz 
v motorov^m prostoru auta se uvadl hmota, 
ktera bez mechanickych zmen „vydrzl“ 
135 °C. 


ftfzenf tyristoru fototranzlstory 

Vzhledem k tomu, ze se u nas nevyrabeji 
fototyristory, Ize jako fototyristor pouzlvat 
kombinaci fototranzistor-tyristor, jejlz za- 
kladni zapojeni je na obr. 1 la. 

Osvetll-Ii se fototranzistor, tece proud 
ridici elektrodou tyristoru a uvede no do 
vodiveho stavu. Clanky RC v zapojeni majl 
za ukol blokovat ruSiva napeti nebo svodove 
proudy tyristonr, kter£ by ho mohly otevrit 
v nezadany okamzik. Odporem R Ize ovladat 
citlivost zapojeni (sepnutl tyristoru). 

Na obr. 71b a 71c jsou dve zapojeni 
citlivych tyristordvych spfnacu reagujlclch na 
svetlo. V obou prlpadech je jako ovladacl 
fotoelektricky prvek pouzito Darlingtonovo 
zapojeni fototranzistoru. V zapojeni na obr. 
71b tyristor povede pri osvetlenl tranzistoru, 
v zapojeni na obr. 71c pri preruseni svetla, 
dopadajlclho na fototranzistor. 

Opto-Kochbuch Texas Instruments 


Firemni literatura Siemens 


Kmito£tovy standard 


50 pF. Kazda z delidek 7490 d&ll vstupnl 
kmitocet nejprve dv£ma a pak peti, vystupnl 
signaly jsou vedeny na preplnad volby kmi¬ 
toctu a pres zbytek invertoru z pouzdra7404 
na vystupy. ^ 

Druh zvolen^ho vystupnlho signalu (AM, 
CW) je t€z indikovan svltivymi diodami. 
Vsechny vystupnl signaly s kmito£tem vysslm 
nez 10 kHz mohou byt modulovany signalen* 
z poslednl delidky (kmitocet 5 nebo -1 kHz). 

Pouzitl si poplSeme napr. pro cejchovanl 
pfijlmate CW. Prepinac druhu provozu se 
prepne na CW, rozsvltl se odpovldajlcl dioda 
LED. Prepinac volby kmitoctu pfepneme na 
1 MHz. Do zdlrek pro vyvod vf signalu 
pripojlme kousek dratu, ktery poslouzl jako 
antena. Pak pri jednom spolehlive znam£m 
kmitoctu na stupnici muzeme stujpnici ocej- 
chovat zna£kami po 1 MHz. Pri prepnutl 
preplnace volby nf kmitocStu 1 nebo 5 kHz 
a v poloze AM prepinace druhu provozu je 
na vystupu modulovany signal, vhodny ke 
kalibraci rozsahu AM. Jako vychozl bod pro 
kalibraci opet poslouzl signal nejakeho vysi- 
lace znameho kmitoctu. 

Electronic Experimenter's Handbook 1976 


Integrovany obvod A301D z NDR 

~ Z rady zajimavych obvodu, ktere se vyra- 
bejl v NDR, jsem vybral jeden, kteiy ma 
nejruznejsi moznosti pouzitl, od Schmittova 
klopneho obvodu az po otackomer. Obvod se 
vyrabi v pouzdre DIL se 14 vyvody a jeho 
zakladnl popis by! napr. Radio, Femsehen, 
Elektronik 6. 12/1977. My si dnes povgimne- 
me nekterych vlastnostl obvodu, na nez je 
treba brat zretel pri jeho aplikaclch.. 

Na obr. 76a je obvod A301D jako spmad 
orahovych urovnl. Oscilator integrovaneho 
obvodu je v tomto prlpade vyuzfvan jako 
predzesilovac. V tomto zapojeni musl byt 
splneny p>odminky 



Obr . 71. Rizeni tyristoru fototranzistorem , 
popr. v Darlingtonove zapojeni 


Pro amatery vysflade a i k jinym udelum je 
vhodny zdroj signalu presnych kmitoctu (Ize 
jlm napr. kalibrovat prijlmac, vysflac atd.). 
Zdroj signalu presnych kmitoctu na obr. 72 
poskytuje signaly AM nebo CW o kmito- 
etech 1, 5, 10, 50, 100 a 500 kHz a 1 MHz. 
Tyto signaly Ize modulovat signalem bucf 1 
nebo 5 kHz. V pristroji se pouzlvajl zcela 
bezne integrovane obvody - sestinasobny 
invertor typu 7404 a delicky typu 7490. ~ 

Zakladnl oscilator je tvoren tremi z Sesti 
invertoru obvodu 7404. Je rizen krystalem 
o kmitoctu 1 MHz. Vlastnl oscilator tvor 1 dva 
invertory, tret! slouzl jako oddelovacl stupen. 
Kmitocet vystupnlho signalu oscilatoru Ize 
presne’ nastavit kapacitnlm trimrem 7 az 


h ^ 2 mA, 

U ? ± -5 V, 

aby se neposkodil tranzistor T 5 ve vnitfni 
strukture IO. Odpor R slouzi k nastavenl 
hystereze spinace a Ize ho volit v rozmezi 

1 k Q<R<°° . 

K urCenl minimalnlho odporu R slouzl cast 
zapojeni na obr. 76b.,Aby tranzistor T« vedl 
a ovladal tak zbytek. zapojeni, coz je jeho 
ukolem, musl b^t na emitoru T 6 napeti asi 
2U be > tj. asi 1,4 V. Tento pozadavek je 
s rezervou splnen pro R = 00 , nebof pak je 
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Obr: 72. Jednoduchy kmitoctovy standard ke kalibrovdni AM a C Wprijimacu a vysilacu 
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uzavfen tranzistor T 5 . Pro tento pfipad plati 
nahradnizapojeni na obr. 76b 

j'_ ^int ~ ^CEsal 

” 250 Q + 500 Q || (R +~ 200 Q) 

Oznacime-li. R'= 500 Q||(R + 200 Q), 
a je-li U tm ~ 2,9 V, Ucb»i = 0,3 V a zaned- 
bame-li proud baze T«, coz je pri prahove 
urovni U E{ T6) = 2 Use mozne, dosraneme 



Obr 76. A301D jako spinac prahovych 
urovni (a), zapojeni k urceni minimdlni hod- 
noty odporu R (b), A30JD jako Schmittuv 
klopny obyod s velkou hysterezi (c) a jeho 
prenosova charakteristika (d), kapacitni a in- 
dukcni zatez na vystupu A301D (e), maxi- 
malm zatezovaci kapacita na vystupech 6a 10 
(f), pamefovy“ kondenzator C s a zapojeni 
k c xezeni spickovych proudu (g), spojeni 
A3oiD a logickych obvodu TTL (h)'spojeni 
germaniovy tranzistor p-n-p a A301D (i ),. 
spojeni A301D a obvodu MOS (j), zdkladni 
zapojeni A301D (k) 

pracovm kmitocet A301D jako Schmittova 
klopneho obvodu je dan vztahem 

1 

7fnax t 

fDLHQ + tDHLO 


■ rr _ 2,6 V R' 

UEm ~ 250 Q+/T 

Pro t/ti(T6) = 2 U B e bude = 290 Q 
a R m ; n = 500 Q. Volba R min = 1 kQ pokryje 
i mozne tolerance integrovan^ho obvodu 
a teplotni zavislosti. Pro tento odpor je take 
maximalm hystereze U h = U E5H - U E $ L = 
= 100 mV. 

Pro vstupni napeti na vyvodu 3 mens! nez 
0,7 V je na vyvodu Q logrT a na vyvodu 
Q log. 0, pri napeti vetsim nez 0,8 V jsou na 
vyvodech opacne urovne. 

Zapojeni na obr. 76c pracuje jako Schmit¬ 
tuv klopny obvod s velkou hysterezi. Oscila- 
torova cast integrovaneho obvodu je vyfaze- 
na z cinnosti spojenim vyvodu 3 a 4dokratka. 
Tranzistor T 8 nevede. Prahove urovne Um., 
popf. U \ 7H jsou zavisI6 na pomeru odporu R 1S 
a R 16 , popf. na vnitfnim napeti U\y. 

V obvodu byly zjisteny tyto typicke urovne 

f7i2L = 1,54 az 1,63 V (stredni napeti 

1.6 V), 

U\ 2 H - 2,62 az 2,74 V (stfedni napeti 

2.7 V). 

Vstupni napeti U i2 je omezeno na rozsah 
— 0,7 V = Un —- Liu. Pfenosove charakte- 
ristiky pro napeti U\ 2 vztazeno k vystupnimu 
napeti na Q jsou na obr. 76d. Maximalni 


a je asi 200 kHz. 

Pri konstrukci je si tfeba uvedomit, ze 
vstup (vyvod 12) je v serii s vnitfnimi odpory 
IO R 9 a Rio (asi 10 kQ) a spolu s 'nimi 
zatezuje zdroj stabilizovaneho napeti U\ 2 . 

Pri navrhu zapojeni s A301D je tez treba 
dbat na to, ze pri kapacitni nebo in dukcni 
zatezi se mohou znicit vystupm obvody inte¬ 
grovaneho obvodu. Je-li napr. na vyvodech 6 
nebo 10 zapojen jeden pol kondenzatoru, 
ktery je druhym polem pripojen k zemi, 
a ktery se pres zatezovaci odpor muze nabit 
kladnym napetim, vybiji se v dalsi pracovni 
fazi pres tranzistory T ]5 nebo pfitom 
muze byt vybijeci proud velmi velky, nebof 
v jeho ceste nejsou zadne proud omezujici 
prvky (obr. 76e). Pro bezpecnou cinnost 
obvodu za techto podminek slouzi obr. 76f, 
na nemz jezavislost dovolene kapacity zateze 
na napajecim napeti. 

Pri indukcni zatezi je vhodne osetrit vystu- 
py diodami, pfitom je tfeba pouzit diody 
s kratsimi spinacimi dobami, nez jake maji 
vystupni tranzistory (vyhovi diody napf. 
SAY 12, SAY!6 apod.). 

Protoze z vystupu 13 Ize odebirat proud 
maximalne 1 mA, je v nekterych pfipadech 
vyhodne (pro kratkodobe odbery vetsich 
proudu) pripojit k vyvodu 13 proti zemi 
kondenzator. 
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Dalsim aplikacnim pravidlem ie volba 
kapacity kondenzatoru Q (obr. 76g) tak, aby 
se pri jeho nabijeni nepretezoval vnitrni 
tranzistor T 4 IO. Bez jakychkoli nasledku Ize 
pouzit kondenzator 47 nF; je-li splnena 
podminka 


RC = 12Q, 

(j. zvetsuje-Ii se napeti na vyvodu 11 
pumaleji, nez na vyvodu 13, Ize pouzit 
kondenzator libovolne kapacity. Odpor R v je 
vSak tfeba volit tak, aby 

U„ £ 4,75 V. 

Obvod A301D je kompatibilni s ruznymi 
logickymi systemy. Na obr. 76h je priklad 
zapojeni obvodu ve spolupraci s hradly TTL. 
Maximalni vystupni zatezovaci cinitel pro 
signal log. 0 je 


/OL- 


.Ab = 


hL 


U S2 

Rh 


kde I 0L je maximalni vystupni proud obvodu 
A30XD pri log. 0 a 

IiL vstupni proud hradei TTL pri log. 0. 

. V zavislosti na poctu pfipojenych hradei je 
tfeba take volit odpor R H . Odpor se voli tak, 
aby vzhledem k vstupnim proudum hradei 
a vystupnimu zbytkovemu proudu A301D 
byl signal log. 1 nejmene +2,4 V 


ijgjp 197. 



£ ^ ~ ^IH 

/oh + N/ih 

Tzv. nejhorsi podminky jsou ; U S i = 4,75 V, 
Um = 2,4 V, Joh = 20 pA, / IH =‘40 pA. 

Podobne lze pfipojovat k A301D i logicke 
obvody DTL, RTL LSL a CMOS. 

Vyhodna je pfi aplikacfch kompatibilita 
A301D a germaniovych tranzistoru p-n-p 
(obr. 76i). Tranzistor totiz vede jen tehdy, 
vede-li take vystupni tranzistor integrovane- 
ho obvodu. / 

U obvodu MOS je treba zajistit negativni 
logiku 



Obr. 79. Zavislost t VA na odporu R p (= R s ) 


- C/|L - 10 V ,-Um = 1 V; 

vhodne zapojeni je na obr. 76j. Odpor R se 
navrhuje tak, aby vystupni proud / 0H obvodu 
A301D byJ pricinou pouze napeti 
- U w —IV 


■fciH 

Pro Um — 1 Va ib H = 20 pA je R = 50 kQ. 

Integrovany obvod A301D je vlastne osci- 
lator s „vykonovym u zesilovacem. Jeho 
vlastnosti jako zdroje budiciho signalu se 
urcuji vne pfipojcnymi soucastkami. Zaklad- 
ni zapojeni na obr. 76k umozriuje definovat 
vsechny potfebne vnejsi prvky: 

L,C -■ soucasti paralelniho kmitaveho 
obvodu, 



R' p - ztratovy odpor kmitaveho obvodu, 

Rp - nahradni odpor jako zatez kmitaveho 
obvodu, 

R r - vazebni odpor k odtlumeni kmitaveho 
obvodu, 

Q - integracni kondenzator, 

R z - zatezovaci odpor na vystupech 6, popf. 

10 , ’ 

Ri ~ rezonancni odpor kmitaveho obvodu L, 

G RV 

Casove prubehy napeti na kmitavem ob¬ 
vodu a na vystupu Q jsou na obr. 77; io — 
okamzik pfipojeni R r spinacem, ^ -okamzik 
pripojeni Rp spinacem. 

Na obr. 79 a 80 jsou typicke zavisJosti 
tv e = f (R f ) a t v a = f (Rp).Zcharakteristik je 
zrejme, ze i radikalni zmenseni R r nebo R p 
pod urcitou mez neprinasi podstatne zkrace- 
ni doby reakce obvodu. 



Obr. 80. Prubeh napeti Ui 2 na integracnim 
kondenzdtoru 

Maximalni spinaci kmitocet urcuje vztah 


Obr. 77. Prubehy napetina'kmitavem obvo- 
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kratsi doby reakce lze dosahnout pfi vyssim 
kmitoctu oscilatoru. V beznych pripadech se 
voli R t v mezich asi 0,45 az 0,3 R, a nema byt 
vetsi nez 2,7 kQ, nebof jinak se riahodne 
posouva pracovni bod oscilatoru. 

Kmita-ii oscilator obvodu A301D, je na 
integracnim kondenzatoru Q napeti odpovi- 
dajici obr. 80. V dobe t ( vede 
a v dobe t 2 je uzavren. 

Z experimentalne urcene zavis- 
losti (/„ V 2 = f(G) (obr. 81) lze od- 
vodit vztah pro urceni kapacity kon¬ 
denzatoru C t 


as 


10 


1.5 


q = —• 


pro bezne pracovni podminky se M 
voli v rozsahu 10 4 : 


Obr. 78. Zavislost We na odporu R r 
(=6 kQ) 


G [nF] = 


100 . 


CJkHz] 


198 ( I] 


Zvoli-li se kapacita kondenzatoru Q blizko 
B/s dolni hranice, je na obr. 82 prubeh napeti po 
3tiT prvnim sepnuti tranzistoru T 8 . 



Obr. 81. Zavislost napeti U; a U 2 podle 
obr. 80 na M = C/ 0Jf 



Obr. 82. U } = f(t) po prvnim sepnuti tranzis¬ 
toru TslO 


Priklady zapojeni 

. Na obr. 83 je zapojeni obvodu jako jedno- 
ducheho svetelneho spinace. Vnitrni odpory 



Obr. 83. Jednoduchy svetelny spinac s malou 
citlivosti 


IO R 9 a R 10 (RFH c: 12/1977) urcuji pracov¬ 
ni bod fototranzistoru SP201. Proudy foto- 
tranzistoru, pfi nichz se zmeni vystupni nape¬ 
ti obvodu, lze odvodit ze vztahu 


7 ^ C / 13 - C/I 2 H 

^ 10 k£2||« 

T ^ Ul 3 ~ Ul2L 
FL WkQjlR 


pro Um = 2,9 V, U,, H = 2,7 V, 
U\il = 1,6 V a pfi nekonecne velkem R je 
prvni z proudu asi 20 pA, druhy asi_130 pA. 
Je-li bude na Q uroven 0, na Q uroven 

1, bude-li / f </ fh bude Q = 1, Q = 0. 

Na obr. 83 jsou moznosti zapojeni vystup- 
niho obvodu. Nahradi-Ji se fototranzistor 
termistorem, lze ziskat teplotni spinac s vel- 
kou hysterezi. 









Obr. 85. Phmoukazujici meric kmitoctu 


klopneho obvodu, pri tom vede tranzistorT«. 

Je-li znama homi mez mefeneho kmitoctu 
a je-li k dispozici meridlo s urditym proudem 
pro uplnou vychylku rucky, Ize vypocitat 
hodnoty jednotlivych soucastek ze vztahu 


c. [|iF] = 


18 az 20 
/max [Hz] 


R, = 100 az 200 k£2, 


R, [kQ] = 


0,5 C/i 3 [V] 
/[mA] 


R, ± 3,3 kQ. 


Napajeci napeti se muze pohybovat v mezich 
4,75 az 27 V, chyba linearity je mensi nez 
3%. 

Na obr. 86 je zapojeni A301D jako otac- 
komeru s indukcnim snimacem. Naotacejici 
se dfl (rotor motoru apod.), jehoz rychlost 
otaceni chceme merit, se upevni nekolik 
pokovenych nebo kovovych segmentu. Sni- 
maci civka se pritom umisti tak, aby vzdy, 
mine-li nektery ze segmentu, vysadil oscila- 



Obr. 86, Zapojeni bez- 
kontaktniho merice 
rvchlosti otaceni 


Obr. 87. Otdckomerpro 
benzinove motory 5 pre- 
rusovacem 



Obr. 88. Generator impulsu 


tlivejsi svetelny spinac je na obr. 84. 
ost je zavisla na zesileni vstupniho 
istoru IO (T 5 ), muze byt az 5 pA. 
obr. 85 je A301D zapojen jako soucast 
:e kmitoctu s primou indikaci a pracuje 
monostabilni multivibrator-. Obvod se 
;ti sestupnou hranou vstupniho signalu 
uchodu R 3) C 2 . Casova konstanta toho- 
inku RC je asi 10 ps, aby byl ziskan 
Is o neco delsi, nez je doba reakce 


tor A301D. Na vystupech obvodu (vyvody 6 
a 10) jsou pak impulsy, jejichz pocet N je 
proporcionalni rychlosti otaceni predmetu 
(dflu): 


N'~ nv, 


kde n je pocet segmentu, I vtomtopfipade je 
niitne ziskat vstupni impulsy konstantm del- 
Tcy. Nekmita-li oscilator, je na O uroven 1 
a na 0 nula. Rozkmita-Ii se oscilator, bude na 
Q okamzite 0 a na 0 bude puvodni uroven 
(0) tak dlouho, dokud se nenabije kondenza- 
tor Cpres odpor R 2 . 

Pro dane n (pocet segmentu), I (proud pro 
uplnou vychylku rucky ampermetru) a poza- 
dovanou maximalni rychlost otaceni v Ize 
urcit 


C[pF] = 


1000 

V max [Hz] nR 2 [ k Q ] ' 


R 4 [kQ] = 


.5 V 
2/[mA] 


Otackomer pro benzinove motory je na 
obr. 87. Obvod je spousten vstupnim signa- 
lem pres integracni clen -R 2 ,C2l|R6 
(R6 = 500.Q). Vstupni signal se mezi R 2 az 
R 6 vydeli natolik, aby tranzistorT 8 byl spinan 
pouze spickami napeti z prerusovace, ktere 
jsou asi 200 az 300 V, 

Odpory Ri, R 2 a kondenzator C! Ize 
Vypocitat ze vztahu uvedenych pro predchozi 
priklad zapojeni (za v dosadime maximalni 
kmitocet zapalovani). 

V puvodnim pramenu jsou i dalsi priklady 
zapojeni tohoto zajimaveho a vsestranne 
pouzitelneho integrovaneho obvodu (obr. 
88). 

Radio , Fernsehen, Elektronik c. 14/1977 


Detektor maximum hodnoty z ndkolika 
analogovych velicin 

Beznym obvodovym pozadavkem je iden- 
tifikace maximalni urovne jedne ze souboru 
nekolika analogovych velicin (1 az n). Pritom 
casto neni nutne znat jejf absolutnf hodnotu. 
Ukol se obvykle resi pomoci prevodniku 
A/D, vzorkovacich multiplexu a vyhodnoco- 
vaci logiky (ci mikropocitace), coz je zbytec- 
ne slozite. Uloha pomerneho vyhodnoceni 
muze byt resena mnohem jednoduSeji. 

- Pf iklad vtipneho pristupu je patrny na obr. 
89. Vzorkovana napeti jsou zavadena na 
neinvertujici vstupy diferencnich napefovych 
komparatoru (711). Predpokladejme, ze tato 
napeti maji urcitou kladnou uroven. Bude-li 
na referencnich (invertujicich) vstupech nu- 
love napeti, budou vystupy vsech kompara¬ 
toru ve stavu log. 1, protoze napajeci napeti 
je 5 V. Ve skutecnosti je na invertujici vstupy 
prilozeno napeti piloviteho prubehu s mono-^ 
tonnim narustem v rozsahu 0 az +5 V. Kazdy 
komparator prechazi do stavu log. 0, prekro- 
ci-li referencni „pila“ uroven vzorkovaneho 
napeti na jeho vstupu ( U t < U x ). Merena 
napeti musi byt,proto v rozsahu 0 az +5 V. 
Vystupy vsech komparatoru jsou propojeny 
se vstupy D sestinasobneho klopneho obvo¬ 
du 74174. Vzhledem k tomuto obvodu je ve 
schematu znazorneno usporadani detektoru 
pro sest vstupnich signalu (L4 az t/f); pocet 
vstupnich signalu muze byt samozrejme zvet- 
senim poctu pouzitych IO rozsiren. 

Pri popisu funkce vyhodnocovaci logiky 
uvazujme pro jednoduchost mereni pouze tri 
napeti a zavedme pfedpoklad U a < Ut < Ub. 
Protoze jsou vzorkovana napeti ruzna, pre- 
chazeji datove vstupy 74174 na log. 0 v ruz- 
nych Maseeh, viz obr. 90. V naznacenem 
pripade ma nejdelsi interval log. 1 signal D b , 
odpovidajici napeti'U,. Toto je vyuzito k vy¬ 
hodnoceni maximalniho napeti kombinacni 
logikou s hradly NAND 7430. Vyjdeme-li ze 
stavu, kdy ma refereneni ,,pila u uroven 0 V, 
jsou logicke urovne v bodech a, b, f rovny log. 
1, na ostatnich vstupech hradel A, B az F jsou 
log. 0. Vystup hradla X je log. 0. Stejnetomu 
bude i tehdy, bude-li nektere ze vzorkova- 
nych napeti nulove. Kazde z hradel A az 
N pfislusi vzorkovanemu napeti U, az _U n . 
Napr. hradIoArealizujefunkciF a = abc ... 
n. 

Jakmile se zacne refereneni ,,pila^ zvetso- 
vat, preklopi se nejprve (podle obr. 90) 
komparator A, vystup hradla A je nadale na 
urovni log. 1 a zustava v teto poloze (vlivem 
signalu a = log. 0) blokovan po zbytek vzor- 
kovaciho intervals V case t { se preklopi 
hradlo F a jeho vystup setrvava na log. 1. 
Rozhodujici pro vyhodnocovaci logiku je 
pfeklopeni predposledniho z komparatoru. 
K tomu dojde podle obr. 90 prave v ^ase t\. 
V tomto okamziku budou na vystupech 
hradel A, F urovne log. 1, okamzity vystup 
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hradla B = ab . . . T~ 1.1 . . . I = log. 0 zpu- 
sobi prechod vystupu hradla X na log. 1 a ti'm 
i prenos logickych urovni na datovych vstu- 
pech 74174 na vystupy Q. S ohledem na 
reakcni cas logiky je v okamziku prenosu na 
datovych vstupech pouze jeden signal urovne 
log. 1 - opet vzhledem k obr. Je to signal b . 
Na vystupnim portu proto log. 1 ria vystupu 
B indikuje, ze nejvetsi amplitudu ze vzorko- 
vaneho souboru analogovych napeti ma na- 
peti Ub. Od tohoto okamziku muze byt napr. 
vhodnou logikou skokove vracena „pila“ do 
nulove, pocatecni hodnotya muze zacitdalsi 
vzorkovaci cyklus. ( 

Puvodnf merici rozsah 0 az +5 V muze byt 
rozsiren napefovymi delici na vstupech kom- 
paratoru nebo zvetsenim amplitudy refe- 


ren6ii'„pily“. Potom musi byt upravenotake 
napajeci napeti.OZ a navazanf logiky (vystu¬ 
py komparatoru presahnou urovcn 5 V). 

Lumia , /?.; Maximum voltage detector needs 
no a-d - conversion. Electronics Internatio¬ 
nal srpen 77. 

Tnmistny oktalovy displej 

Autorem zapojent na obr. 91 je Svycar N. 
Bosco. Slouzi k indikaci oktalove hodnoty 
binarniho cisla numerickym tfimistnym sed- 
misegmentovym displejem, pracujicim ve 
strobovanem rezimu. Zapojeni je vhodne 
napr. pro osmibitove mikroprocesorove sou- 
bory. 
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Obr. 92. K vyjadreni oktalove hodnoty bindr- 
nfho cisla 

Pozn.: BeznS se dosud v podobnych ph'padech 
indikuje stav sit) diod LED. Pro 8bitove bin£rni 
6fslo je pfitom zapotrebi 8 diod. NejvySSimu Ci'slu 
11111111 s dekadickou hodnotou 255 pak odpovi'da 
oktalovd hodnota 377.^ Pro jeji urCent se binarnr 
Cfsio rozdSII na skupiny po trech bitech, pofifnaje 
vyznamovC nejnizstm, Ao. JednotlivC skupiny se 
vyhodnocuji samostatnS, v£hy prfslusnych bitu jsou 
vzdy 1, 2, 4, poCfnaje opCt vyznamovd nejnizsim 
bitem. Na obr. 92 je zrejm6 vyhodnocenln£hod- 
ne zvoleneho cisla 1l|l0l|l10, jehoz oktalovy k6d 
je 356. Ctenf.se vyraznfi zjednoTFuSI pomoci Cislico- 
v6ho displeje. Pro 8bitov6 Cfslo pak Ize Cist primo 
oktalovC hodnoty z displeje se tfemi Cfslicovkami. 
Co do pofitu potPebnych znaku je je$t6 vyhodnSjSf 
k6d hexadecimCIni. Stejne Cfsio by potom mfilo hod- 
notu EE, indikovanou dvema alfanumerickymi zna- 
ky. Hexadecim&lnf displeje se v souCasne dobe po- 
uzivaji stAle CastCji. 

Dekod^r oktaloveho displeje na obr. 91 je 
tvoren dvojici multiplexer^ 74153, rizenych 
citacem J-K modulo 3, ktery je tvoren 
obvodem 7473. Touto jednoduchou formou 
je fizen vyber dat (trojic bitu), urcujicich 
jednotlive rady oktaloveho cisla, 

Postupne multiplexovane trojice bitu, od- 
povidajici jednothvym digitum, jsou vedeny 
v nezmenene - forme na sedmisegmentovy 
dekoder 7448. Strobovani digitu je syn- 
chronne s multiplexy rizeno generatorem, 
tvofenym hradly A, B, C. Kmitocet genera- 
toru je volen tak, aby nebylo patmo blikani 
cislic (T s < 10 ms). 

V naznacenem zapojeni muze byt displeje 
vyuzito pro devitibitove cislo, maximalni 
oktalova hodnota, ktera muzebyt displejem 
znazorn&na. je proto 11 l|l 11 |l 11 = 777. 

Kyrs 








